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第1章　序論
第1節　本研究の背景
第1項　コンクリートの調合設計法における空隙特性の位置付け
　コンクリート硬化体は，骨材とセメントペースト硬化体から構成される複合材料である。
　骨材は，コンクリートの全容積に対して最も多くの容積を占める材料であり，骨材の密度，強度等
の品質に起因する空隙特性は，コンクリートの製造管理，フレッシュ性状，硬化性状に大きく影響を
及ぼす要因となり，これら品質を適切に評価することは極めて重要といえる。
　また，セメントペースト硬化体は，水和反応の進行に伴い，ポーラスな空隙組織が水和生成物で占
められ緻密化することで，種々の性能を発現する。従って，水セメント比，材齢，養生方法，等の諸
要因により水和反応の程度が異なれば，セメントペースト硬化体の品質も多様に異なる材料である。
　このようにコンクリートは，使用材料（主として骨材の密度），材齢，養生方法，等の要因により多
様に品質の異なる材料といえる。
　コンクリートの代表的品質に圧縮強度がある。コンクリートの強度理論に関する研究は，古くから
行われ，1919年には，A．　D．　Abrarnsは水セメント比論を提唱している。これは，”使用材料，その他
の諸条件が同一ならばコンクリート強度はセメントと水の重量比のみで決まる”としたものである。
　また，多孔質材料の力学的特性と空隙特性との間には高い相関性があることが知られおり1’1），空
隙特性に着目した強度理論については，古くは，1980年代初頭に，T．　C．　Powersl’2）はコンクリ・一・・一
ト強度発現と水和機構を関係付けて説明したゲルスペース比説を提唱している。近年では，水セメン
ト比，材齢，養生方法，等を包含したセメントペースト硬化体中の空隙特性とコンクリート強度の相
関性を実験的に説明した報告1’3）～1’5）が多くなされている。
　以上のように，水セメント比論空隙特性に基づくコンクリートの強度理論は，コンクリートの構
成材料であるセメントペーストのみに着目したものであり，コンクリートの全容積に対し，最も多く
の容積を占める骨材の品質は考慮されていないものである。
　また，水セメント比論は，材齢，養生方法，等が制約された範囲内でコンクリート強度を支配する
絶対的な要因が水セメント比であるとした強度理論であると理解できる。また，空隙特性に基づく強
度理論は，上記の諸要因を包含する水和反応を考慮した強度理論であると理解できる。
　今日におけるコンクリートの調合設計は，これら強度理論のうち水セメント比論を基礎としたもの
が広く採用されている。従って，水セメント比論の調合設計への導入にあっては，種々の条件の下に
コンクリートの強度の品質確保を行うため，設計基準強度を設け，それに割り増しした調合強度を目
標に調合設計されているのが現状である。
　このように，今日に至るまでコンクリートの調合設計には水セメント比論が採用されている理由と
しては，これまでに使用されてきた骨材が，内部に空隙を含まず，骨材自身の強度がペースト強度に
対し極めて堅固な普通骨材であったこと，水セメント比論が諸条件があるものの極めて簡便な強度理
論ある，等が考えられる。
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第2項　多孔質骨材の現状
　近年，技術開発の進展，資源循環の機運が高まるに伴って，コンクリートに要求される機能が多様
化するとともに，各種のコンクリート用材料が開発されている。
　コンクリート用骨材については，資源の有効利用，リサイクル技術の推進，等の目的から，各種の
産業廃棄物，工業副産物を主原料とした骨材が開発，実用化され始めている現状にある。
　この種の骨材の特徴は，現在，使用されている構造用人工軽量骨材に比べて，内部に多量の空隙を
含み，密度，強度・剛性の小さいものが多い。
　そのため，この種の骨材を用いたコンクリートにあっては，従来の構造用人工軽量骨材コンクリー
トの調合設計において，採用されている水セメント比の範囲にあっても，骨材自身の強度がコンクリ
ート強度に及ぼす影響は大きくなり，水セメ、ント比論を基礎とする調合設計では，所要品質の確保が
困難な場合も生じることが考えられる。
　また，土地の高度利用，社会的要請，等の将来的動向を考慮すると，この種の骨材の開発は，今後
も継続され，いずれ使用せざるを得ない状況に至ることが予測され，水セメント比に変わる新たな調
合設計法を確立することは意義あるものといえる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K第3項　材料特性およびコンクリートの共通の品質評価指標としての空隙特性
　第1節でも述べたように，多孔質材料の力学的特性と空隙特性の関係には高い相関があることが知
られている1“1）。
　コンクリートの力学的特性と空隙特性の関係に関して，古くは，Talbotが，セメントペーストの圧
縮強度はペースト中の空隙率によって定まるとするセメント空隙比説を，また，T．　C。　Powers1’i）は，
水和機構とコンクリート強度発現とを関係付けて，水和生成物の空隙を固体水和生成物の占める割合
から推定したゲルスペース比説をそれぞれ提唱している。
　また，近年では，ナノメータレベルに至るまでのセメントペースト硬化体空隙量，分布状態を実測
し，硬化コンクリートの力学的特性と空隙特性の関係には，水セメント比，材齢，養生，等によらず
一義的に高い相関関係があると報告1“2）1’3）1“4）されている。
　一方，多孔質骨材の品質の特徴である密度，強度の起因する空隙特性を明らかにした研究例えば1’5）16）
は幾っかみられるが，特定の骨材を対象としたものがほとんどで，その骨材種類も少ないといえる。
　以上のことから，セメントペースト硬化体，骨材の材料特性，コンクリS－一一Lトの品質評価のための共
通指標として空隙特性が挙げられる。しかし，コンクリート中の全ての空隙特性と力学的特性の関係
を明らかにした研究はみられず，この点を明らかにすることで，水セメント比論に変わる新たな指標
としての空隙特性の調合設計法の導入が可能になると思われる。
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第2節　本研究の目的
　コンクリートの代表的品質に圧縮強度がある。その品質確保の手法として，水セメント比論を基礎
とした調合設計法が今日，広く採用されている。これは，ある一定の条件のもとでは適正な性能評価
が可能となるものであるが，骨材の品質および材齢，養生，等のセメントペーストの水和反応に影響
する諸条件が異なる場合，水セメント比論では評価が不適切，あるいは不可能な場合が多いこともか
ねてから指摘されている。
　このような状況下で，近年のコンクリートの機能，コンクリート用材料の多様化の中にあって，コ
ンクリート用骨材については∫資源の有効利用の観点から，各種の廃棄物，未利用資源を主原料とし
た骨材の開発が行われている。これら骨材は内部に多量の空隙を含む多孔質骨材が多いといえる。
　従って，多孔質骨材を用いたコンクリートにあっては，必然的にコンクリート全容積に占める空隙
容積は多くなり，水セメント比論の調合設計法では，所要の品質確保が困難な場合が生じると判断で
き，新たな材料の性能を考慮した設計法の確立が強く要望されていた。
　水セメント比論に変わるコンクリ・一…トの強度の指標として空隙特性の有効性は古くから知られて
いる。しかし，既往の研究では，主として，ペースト部の空隙特性のみを評価するにとどまり，コン
クリート中に最も多くの容積を占める骨材中の空隙を含めて，コンクリート中の全空隙容積に着目し
た研究はないといえる。
　そこで，本研究は，骨材の密度，水セメント比，材齢，養生方法，等の水準がそれぞれ異なる場合
においても適用可能な調合設計を提唱することは意義あるとの認識のもとに，コンクリートの構成材
料であるセメントペースト，骨材の材料特性およびコンクリートの品質の共通指標として空隙特性に
着目し，これに基づいた多孔質骨材コンクリートの材料設計法の提案，本材料設計法の妥当性を明ら
かにすることを目的としたものである。
第3節本論文の構成
　本論文は，8章から構成されている。本論文の構成を図1－3－1にフローとして示す。また，各章の
概要を以下に示す。
第1章序論
第2章既往研究の調査
第3章研究の進め方
第4章　本研究に用いた多孔質骨材の空隙特性
第5章　多孔質骨材を用いたモルタルおよび
@コンクリートの空隙特性と力学的特性
第6章　空隙特性に基づく材料設計法の提案
篁7章本材料設計法の検証
@　　第瞳結論
図レ3－1本論文の構成
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第1項　各章の概要
　以下に，各章の概要を示す。
　『第1章　序論』
　本章では，本研究の背景，研究目的および研究の対象とする範囲，また本論文が第8章で構成され
ていること，各章の簡単な概要を示している。
　『第2章既往研究の鯛査』
　本章では，本研究の独自性の確認と実験的研究における研究手法の把握を目的に，”多孔質骨材，
多孔質骨材コンクリー一・ト”，”コンクリートの空隙特性”に大別して調査，整理したものを示している。
　『第3章　本研究に用いた多孔質骨材の空隙特性』
　本章では，第4章以降の研究において得られた空隙特性の整理の仕方を多孔質骨材コンクリートの
モデル化を用いて示している。また，コンクリートの空隙特性と力学的特性の相関性を解析するうえ
での3つの仮定，解析の段階で得られた回帰式の取り扱いについて示している。
『第4章本研究に用いた多孔質骨材の空隙特性』
　本章は，コンクリ・一・一・ト中で最大の容積を占め，かつ本材料設計法における最も基礎的な位置付けに
ある多孔質骨材の空隙特性を明らかにすることを目的としている。
　組成分，製造方法，密度，吸水率，強度，表層シェルの有無等の異なる多様に異なる15種類の多
孔質骨材を選定し，各種骨材の空隙の測定を行っている。また，各種骨材の空隙特性の把握をしたう
えで，全空隙率と密度，吸水率，強度との間の相関性の解析を行っている。
　『第5章　多孔質骨材を用いたモルタルおよびコンクリートの空隙特性と力学的特性』
　本章は，本材料設計法を提唱するための裏付けとなる資料を整備することを目的に，水セメント比，
骨材種類，材齢，養生方法を多様に変動させた広範囲の空隙特性を有するセメントペースト，モルタ
ル，コンクリートを対象に，空隙特性と力学的特性の相関性の解析を行っている。また，第3章で示
した3つの仮定の妥当性についても検討を行っている。
『第6章空隙特性を導入した材料設計法の提案』
　本章は，第1章　序論で述べたように，従前のコンクリートの調合設計法に変わる設計法として，
第4章および第5章で整備した空隙特性を基礎資料とすることで，空隙特性に基づく材料設計法を提
案することを目的としたものである。
　ここでは，多孔質骨材コンクリートの今後の用途として最も期待されるカーテンウォール用コンク
リートの材料設計指針（案）を示している。
『第7章　空隙特性に基づく材料設計法の妥当性の検証』
　本章は，第6章で提案した本材料設計法の妥当性を明らかにすることを目的としたものである。
　まず，本材料設計法に基づいた多孔質骨材コンクリ・…トの1次材料設計例を示している。
　2次設計については，フレッシュ性状，力学的特性の観点から総合的に，その妥当性を検証してい
る。さらに，本材料設計法に基づいて製造された多孔質骨材コンクリートの耐久性状についても実験
的検討を行っている。
『第8章　結論』
　本章では，以上の検討結果を簡単にとりまとめ，本研究において，材料特性，コンクリートの品質
と空隙特性との関係を明らかにしたことの有用性，従来の水セメント比論を基礎とする調合設計法に
変わる本材料設計法が意義あるものであることを示し，本論文の結びとしている。
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第1節　序
　本章では，本研究の独自性の確認と実験的研究における研究手法を把握することを目的に，”多孔
質骨材，多孔質骨材コンクリート”，”コンクリートの空隙特性”に大別して調査，整理した。
第1項　調査資料および文献リスト
　本項は，本研究を行うに当たり，実験の計画および検討の際に参考および引用した既往の文献調査
および書籍を示したものである。文献および書籍のリストを表2－1－1～表2－1－1に示す。
表2－1－1　多孔質骨材の物性に関する資料および文献リスト
資料および文献名 出典発行所頁 著者 発行年? 番号
人工軽量骨材の基礎的性質に関する研究
ｻの1．粗骨材の吸水性状について
日本建築学会大会
w術講演梗概集
i近畿）PP．13～14
横山昌寛
齠c文夫
R下時夫　　　　隔
昭和46
N11月
1
焼成温度を変えた人工軽量骨材の安定性試験
日本建築学会大会
w術講演梗概集
i東北）PP．93～94
笠井芳夫
@横山清
ｼ井勇，他
昭和48
N10月
2
人工軽量骨材の力学的性質
日本建築学会大会
w術講演梗概集
i北陸）PP．69～70
横山昌寛
R下時夫
ﾉ藤芳雄
昭和49
N10月
3
膨張頁岩を焼成して作った人工軽量骨材に関す
骭､究
日本建築学会論文
?随W第83号，
oP」～6
加賀秀治 1963 4
人工軽量骨材の含水状態が軽量コンクリートの
ｳ縮強度および乾燥収縮に及ぼす影響　その1．
c張頁岩系人工軽量骨材の吸水と空隙の特性
日本建築学会大会
w術講演梗概集
i関東）PP．89～90
　石川寛範
@清水昭之
｡木英一，他
1997．9 5
抗火石微粉末の焼成骨材を使用した超軽量コン
Nリートの開発および実用化に関する研究
ｻの9　高品質人工軽量骨材の製造方法の考え
日本建築学会大会
w術講演梗概集（北
､）PP．635～636
　木村薫
ﾂ崎明夫
?ｼ正俊，他
1992．8 6
人工軽量粗骨材の一軸圧壊試験に関する一考察
日本建築学会大会
w術講演梗概集
i東海）PP」9～20
釜谷健悦
ﾎ川雄康
燗c昌勝
1994．9 7
人工軽量細骨材の強度の評価方法に関する検討
日本建築学会大会
w術講演梗概集
i北海道）
oP．879～880
早野博幸
?C順治
?c英二
1995．8 8
コンクリート用骨材の破砕強度におよぼす含水
ﾊと軟石の影響について
セメント技術年報
Q1PP．316～320
爾見軍治
?J宏文 1967
9
骨材の強さ試験方法に関する研究 セメント技術年報
Q2PP．223～225
村田二郎
_山行男 1968
10
委員会報告「高性能軽量コンクリート研究委員
??吹v
コンクリート工学
N次論文集，VbL22
mo．1，　PP．1～10
国府勝郎
｢部光彦
k大介，他
2000 ll
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表2－1－2　多孔質骨材コンクリートの力学的特性に関する資料および文献リスト
資料および文献名 出典溌行所，頁 著者 発行年? 番号
人工軽量コンクリートを使用したコンクリートの
､究
セメント技術年
?ubLl8PP473～
S77
奥島正一
ｬ阪義夫
蛻芻F和
1964 12
建築構造用コンクリートへの適用を目的とした再
ｶコンクリートの材料設計法に関する研究
明治大学学位論ｶ 道正泰弘 1998．6 13
　　高強度軽量コンクリートの基礎的性質
iその2．硬化コンクリートの性質1）
日本建築学会大
?w術講演梗概
W（北海道）
oP．723～724
　友沢史紀
蒼c佳寛
ﾀ田正雪
R下時夫，他
1986 14
超軽量高強度コンクリートの建築構造物への適用
ｻの2．力学的特性
日本建築学会大
?w術講演梗概
W（関東）
沢田英二
｡木英一
@橘大介
沁R洋，他
1997 15
混合骨材コンクリートに関する実験的研究
ｻの2．力学的性質・乾燥収縮
日本建築学会大
?w術講演梗概
W（近畿）
藤木英一
{間敏明
ｴ水昭之
R下時夫，他
1996 16
骨材の強度とコンクリートの強度の関連について
セメント技術年
?Q1PP．321～
@　325
爾見軍治
?J宏文 昭和42 17
骨材性質を考慮して軽量コンクリートのヤング係
狽??閧ｷる一方法
セメント技術年
?Q1PP．382～
@　387
奥島正一
蛻芻F和 昭和42 18
各種骨材を用いたコンクリートの力学的性質の統
@　　　　　一表示に関する研究
セメント技術年
?Q1PP．311～
@　315
小阪義夫
J川恭雄
ｾ田福男
昭和42 19
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表2－1－3　コンクリートの空隙特性と力学的特性に関する資料および文献リスト
資料および文献名 出典溌行所頁 著者 発行年? 番号
湯浅昇，笠井芳夫他：乾燥条件が微少セメン
gペーストの水和，細孔構造及び強度に及
ﾚす影響
日本建築学会構造
n論文報告集第
T05号，PP．15～21
　湯浅昇
}井芳夫，他 1998 20
セメントペーストの細孔構造および圧縮
ｭ度に及ぼす高炉スラグ微粉末の影響
日本建築学会構造
n論文報告集
mo．412PP．1～6
李長江
ﾋ田彰彦
｡室隆
1998．4 21
オートクレープ養生における強度と
柏ｫ状について
セメント技術年報
ubL30，　PP316～319
　中山紀男
@根本明洋
x田六郎，他
1976 22
セメントの粒度分布がモルタル硬化体の
ﾗ孔径分布と強康におよぼす影響
セメント技術年
?CPP．82～87
近藤連一
蝟蜷ｳ機
ｪ林茂生
1971 23
フライアッシュを大量使用したコンクリートの微細組織と圧縮強度 日本建築学会構造
n論文報告集
mo．517PP．　I　I～16
黄光律
?絜M文
F澤史紀
1999．3 24
空隙依存性に基づくコンクリートの
ｭ度推定法に関する研究一第1報一圧縮強度と空隙構造の関係
日本建築学会論文
?随W，第312号，
oP．9～16
　吉野利幸
剴c英治
c畑雅幸，他
1977 25
高強度軽量コンクリートの
ﾗ孔構造に関する研究
日本建築学会構造
n論文集第516
?CPP．7～13
　小山明男
@菊池雅史
O浦隆広，他
1999 26
超高強度コンクリートの微細構造および
?a反応の及ぼす混練方法の影響
コンクリート工学
N次論文報告集，
ubl　14，　No．1，PP．469
`474
柿崎正義
m木孟伯
｡橋太一
1992 27
C3S系固溶体のペースト水和反応による細
E構造の変化と水和反応速度およびモル
^ル強さについて
セメント技術年
?CPP．76～80
近藤連一
g田孝三郎 1969 28
空隙率および水和度による
Rンクリート強度の表示
セメント技術年
?ubl32，　PP．76～80
鎌田英治
g野利幸 1978 29
コンクリート強度の空隙率依存性を応用
ｵたコンクリートの強度推定法の提案
セメント技術年
?CVbl33，　PP，249
`252
　吉野利幸
剴c英治
c畑雅幸，他
1979 30
シリカフユームを用いたコンクリートの
?距Z解抵抗性
セメント技術年報
oP．122～125
大和竹史
Y田政司
]本幸雄
1985 31
寒中コンクリートの強度，
ﾏ久性に及ぼす養生の影響 セメント技術年報ubL39，　PPI30～133鮎田耕一 1985 32
材令10年における超かた練りコンクリー
gの性状
セメント技術年報
oP．237～239
　木村恵雄
@窪山潔
n頭薗博，他
1976 33
セメント硬化体の凍結融解抵抗性に及ぼ
ｷ微細組織の影響
セメント技術年報
oP．62～68
須藤儀一
H葉徳二
V井和政
1974 34
曲げ強さの高いセメントペースト硬化体
セメント技術年報
oP。109～111
　後藤誠史
ｬ谷田秀雄
ﾀ田栄一，他
1983 35
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第2節　多孔質骨材の品質およびそれを用いたコンクリートの力学的特性に関する研究
第1項　多孔質骨材の現状
　多孔質骨材内部に空隙特性は，その原料を含めた，製造方法により異なることが知られており，密
度，強度・等の特性において，多様な種類の多孔質骨材が研究，開発されている現状にある12）。
　また，近年，多孔質骨材への利用が期待されている廃棄物の一例としては，廃発泡スチロール，廃
ガラス，建設汚泥，生コンスラッジ，廃木材，抗火石屑，等があり，今後も，この種の骨材の開発，
研究は行われることが予測される12）。
第2項　多孔質骨材に関する研究
　多孔質骨材の特徴である品質は，主に密度，吸水率，強度である。
　密度，吸水率の評価は，当該JIS規格に準拠して試験，また，強度は，　BS812法（Aggregate，　mineral，
sampling　and　testing）による400kN破砕値および10％破砕値によって評価されている。また，新たな
骨材強度の試験方法についての研究もなされている。それらによると，普通骨材に比べ，多孔質骨材
の密度は小さく，強度は小さく，吸水率は大きく，これらの品質は骨材内部の空隙特性と関連深いも
のであると考えられる7）・8）・9）・エ0）。
　骨材の空隙特性を明らかにした研究について，藤木ら5）は，市販の造粒系と非造粒径の2種類の
頁岩系軽量骨材を対象に，骨材の空隙率と圧力吸水による骨材の吸水量の関係から，非造粒系骨材は，
空隙の殆どが連続空隙であるのに対し，非造粒系骨材は，吸水しない独立空隙が存在することを確か
めている。また，幾つかの研究報告例えば4）においても，骨材種類別に空隙径分布，全空隙容積の測定
は行われているが，密度，吸水率，強度，等との相関性を求めた報告はないといえる。
第3項　多孔質骨材コンクリートの力学的特性に閾する研究
　多孔質骨材の品質がコンクリートの力学的特性に及ぼす影響に関する研究報告はこれまでに，多く
みられる。
　奥島ら12）は，膨張頁岩系人工軽量骨材を用いたコンクリートの強度は，骨材含水量，同種の骨材
でも原料産地，製造方法により，水比一強度関係式の係数は異なることを指摘している。また，この
ことは，道正13）によっても，再生骨材を用いたコンクリートにおいて確認されている。
　友沢ら14）は，圧縮強度について，材齢28日において，水セメント比40％～45％の範囲では，軽量骨
材コンクリートと普通骨材コンクリートは同等の圧縮強度を有するが，水セメント比が35％以下と
小さく範囲では，普通コンクリートと軽量コンクリートの強度発現の差はより顕著となり，軽量コン
クリートの圧縮強度は高強度範囲で頭打ち現象，また，引張および曲げ強度にっいて，引張り強度は
圧縮強度の1／10～1／15の範囲にあり高強度になるに従い引張強度の圧縮強度に対する比率は小さく
なることを報告している。この骨材強度によるコンクリートの圧縮強度の頭打ち現象にっいては，他
の研究によっても確認されている？）。
　藤木ら15）は普通細骨材に人工軽量骨材を混合した混合骨材コンクリートの圧縮強度は，普通粗骨
材の混合比が大きくなると増大し，各水セメント比において，コンクリート密度でほぼ評価できると
している。静弾性係数は，普通細粗骨材の混合比が大きくなると増大し，水セメント比に無関係に単位
容積質量で評価できるとしている
以上のように，多孔質骨材がコンクリートの圧縮強度は，骨材の品質の影響を受け，同一の水セメ
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ント比においても圧縮強度は異なることが指摘されている。
　爾見ら17）は，コンクリートの圧縮強度と骨材強さの関係について検討を行っている。それによると，
通常の圧縮強度200～400kgf／cm2のコンクリートでは，実用上10％破砕値は6t以上が，望ましくは10t
以上を示す骨材であれば十分使用に耐えるとしている．しかし16～17t以下の骨材では，骨材の強度不
足によるコンクリートの強度低下がみられたとしている．
　また，引張強度と骨材強さの関係については，骨材強さの影響は圧縮強度ほど顕著ではないが，コン
クリートの破断面における骨材の破壊率から推定すると影響すると推察している．引張強さ約
40kgf7cm2のコンクリ・一・一・トでは10％破砕率が6t以上であれば実用上引張強度に影響しないとしている。
　また，奥島ら18），小谷らは19）は，骨材のヤング係数を骨材の密度で代用して，コンクリs－一・一トのヤ
ング係数を推定する実用式を導いている。また，奥島らはセメントペーストのヤング係数は水セメン
ト比の関数として表すと良いとしている。
第3節　コンクリートの空隙特性と力学的特性に関する研究
　コンクリートの力学的特性と空隙特性の関係に関して，古くは，Talbotが，セメントペーストの圧
縮強度はペースト中の空隙率によって定まるとするセメント空隙比説を，また，T．　C．　Powersは，
水和機構とコンクリート強度発現とを関係付けて，水和生成物の空隙を固体水和生成物の占める割合
から推定したゲルスペース比説をそれぞれ提唱している。
　ここでは，近年，水銀圧入法によりナノメーターレベルまでの微細な空隙を測定している既往の研
究16編について，対象としているマトリクス，骨材種類，水セメント比，材齢養生方法，等の水
準，空隙特性，これと相関を求めている力学的特性について整理を行った。
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表2－3－1既往の研究におけるセメント系材料の空隙特性と力学的特性に関する概略（その1）
骨材種類 ペースト部の空隙特性に影響を及ぼす要因???マトリ
Nスの
謨ｪ※
空隙測定の
@対象と
ｵている
}トリクス
@　※
粗骨材 細骨材
　水
Zメント
艨i％）
混和材等 養生菇@
材齢（日）
空瞭
ﾁ性値
空隙特性と相関を
@求めている
@　硬化性状
20 P P 一 一 40 一
水中
C中，
@等
1～56 総細孔量icc／9）
圧縮強度
с塔O係数
21 M P 一 砂 65 一 水中 1～28 空隙率（％） 圧縮強度
22
?
P 一 砂 30～70シリカ微粉末
オート
Nレー
@プ
3，28，365空隙量im〃mの 圧縮強度
23 P P 一
? 40
T0
セメント
R種類
記載
ﾈし 記載なし
空隙率
imαmの 圧縮強度
24 C P 砕石 川砂 35～75 フライAツシュ 水中 28．42
有効細孔
ﾊ（CC／9） 圧縮強度
25 C P 川砂利 川砂 45～90風化セメント
水中
C中
輔O
7，28，91，365有効細孔
ﾊ（cc／9） 圧縮強度
26 C P
　砕石
@頁岩
ﾎ炭灰系
y量骨材
川砂 25～55
高炉ズラグ
@微粉末
水中
C中 7，28．91
有効細孔
ﾊ（mm3／9） 圧縮強度
27 C P 砕石 川砂 25 シリカtユーム
記載
ﾈし
28 有効細孔ﾊ（㎜3／9） 圧縮強度
28 P P 一 一 50 『 水中 記載なし 空隙率（％）
圧縮強度
ﾈげ強度
29 C P 普通骨材 普通ﾗ骨材 40～90 一
水中
輔O
C中
2～365 有効細孔ﾊ（cc／9） 圧縮強度
※P：セメントペースト硬化体，M：モルタル硬化体，　C：コンクリート硬化体
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表2－3－2　既往の研究におけるセメント系材料の空隙特性と力学的特性に関する概略（その2）
???
骨材種類 ペースト部の空隙特性に影響を及ぼす要因
文献
ﾔ号
マトリ
Nスの
謨ｪ※
空隙の測定
ｳれている
}トリクス
@　※
粗骨材 細骨材
　水
Zメン
g比
i％）
混和材等 養生菇@
材齢（日） 空隙特性値
空隙特性と相関を
@求めている
@　硬化性状
30 C P 普通骨@材
普通
恪ﾞ 40～90 一
水中
輔O
C中
7～365有効細孔量@（cc／9） 圧縮強度
31
? P 砕石 海砂 25～65’シリカフ@ユーム 水中 28 総細孔容積@（cc／9） 圧縮強度
32 C P 川砂利 川砂 45～65 一
封絨
C中
28 総細孔容積
@（CC／9） 圧縮強度
33 C P 砕石 川砂 24～28セメント@種類
1次養生：蒸気
Q次養生：水中
28
P82
P0年 一
圧縮強度
с塔O係数
34 P P 一 一 40．50
セメント
@種類 一 4～28 空隙率（ml／g） 圧縮強度
35 P P 一 一
12．5～
Q0
セメント
@種類
加圧，湿空，
@乾燥の
gみ合わせ
記載なし 細孔量（10gP） 曲げ強度
※P：セメントペースト硬化体，M：モルタル硬化体，　C：コンクリート硬化体
????????
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第1項研究の対象としているマトリクス
　表2－3－1および表2－3－2に示した既往の研究では，研究の対象としているマトリクスは，セメント
ペーストにっいては5編モルタルについては3編，コンクリートについては8編である。
第2項骨材種類
　モルタル，コンクリート硬化体を対象とした研究において，細骨材には，全ての研究で普通骨材を
用いている。また・コンクリート硬化体では，小山ら26）が，多孔質骨材として膨張頁岩系と石炭灰
系の2種類を用いているが，その他の研究では，普通骨材が用いられている。
第3項空隙の測定されているマトリクス
　表　2．3－1および表2－3－2に示す全ての研究において，空隙の測定されているマトリクスは，セメン
トペースト硬化体であり・多孔質粗骨材を用いたコンクリートを研究対象としている小山ら26）は，
多孔質骨材の空隙特性についても測定はしているが，コンクリートの力学的特性との相関を求める際
には，ペースト部の空隙特性にのみ着目している。
第4項　ペースト部の空隙特性に影響を及ぼす要因の水準
　　ペースト部の空隙特性は，水和反応の進行に伴い変化するものである。その要因となる水セメン
ト比・混和剤種類，養生方法，材齢等の水準についてまとめると，以下のようである。
　（1）水セメント比
　水セメント比については，25％～95％と幅広い範囲の水準が設けられている。
　（2）混和材種類にっいては，シリカフユーム，高炉スラグ微粉末，フライアッシュ，また，セメ
ント種類を変化させて研究されている。
　（3）養生方法
　　養生方法にっいては，水中，気中，封絨養生，蒸気養生，あるいは，水中養生期間と気中養生期
間を変化させた幅広い水準の養生方法について行われている。
　（4）材齢にっいては，1日～10年と幅広い範囲の水準において行われている。
第5項空隙特性値
　ペースト部の空隙特性は，全ての研究において，ペースト部の全空隙容積が採用されている。
　また，その他に採用されている空隙特性としては，次のようなものがある。
第6項　ペースト部の全空隙容積の表示方法
　ここでは，前項において示したペースト部の全空隙容積の表示方法について調査した結果を示す。
　（1）セメントペースト硬化体については，単位セメントペースト重量に対する全空隙容積の割合
（単位：cc／g，　mm3／g）あるいは，単位セメントペースト容積に対する全空隙容積の割合（単位：Voe％，
Mm3／g）で表示されている。
　（2）骨材を含むモルタル，コンクリート硬化体のペースト部の全空隙容積は，単位重量あるいは
単位容積に対する全空隙容積の割合で表示されているが。分母となるマトリクスがペースト，モルタ
ルと2通りある。
　また，ペースト部の全空隙容積の他に，空隙径分布を表示する特性値として次のようなものがある。
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　しきい孔径22）：細孔径の増加に対して空隙率が当初著しく増大する孔径と定義している。
　もどり比30）：水銀圧入法において，減圧過程で測定された細孔量と加圧過程での細孔量との比の
値であり，内部に独立性のより細孔が存在する場合に小さい値を示すものとしている。
　細孔径細率30）：骨材のF．M（粗粒率）にならって指標化したもので，各細孔径における測定点ご
との累加細孔量の和を総細孔量で除した値としている。
第7項　ペースト部の全空隙容積の範囲
　研究により対象とする空隙径は若干異なるが，おおよそ空隙半径3．7nm～58，000nmの範囲の空隙
径を対象としている。また，前項で示したように，既往の研究により表示方法が異なるが，モルタル，
コンクリート全容積に対するペースト部の全空隙容積の割合にして，おおよそ最大で20（Voe％）前
後と判断される。
第8項　空隙特性と力学的特性の相関性
　空隙特性との関係の相関性が検討されている力学的特性は，圧縮強度，ヤング係数および曲げ強度
があり，圧縮強度についての研究が最も多い。
　セメントペースト硬化体の空隙特性と圧縮強度およびヤング係数との相関性については相関係数
0．9以上の高い相関性を示すことが多くの研究で確認されている。
　また，モルタルおよびコンクリート硬化体について，単位モルタル重量（あるいは容積）に対する全
空隙容積の割合と圧縮強度との間の相関性は小さいとした研究が多くみられる。その理由として，例
えば鎌田らは，骨材量，スランプ，骨材種別などの影響によるためであるとし，単位ペースト重量（あ
るいは容積）に対する割合で表示することで，相関性は高まると報告している。
第4節　まとめ
　本章では，本研究の独自性の確認と実験的研究における研究手法を把握することを目的に，”多孔
質骨材，多孔質骨材コンクリート”，”コンクリートの空隙特性”に大別して調査，整理した。それら
結果をまとめると，大要次のことがいえる。
　（1）多孔質骨材について，その特徴である密度，吸水率，強度等の特性は，主として，骨材内部
の空隙特性に起因するものであることを多くの研究では論じているが，多種の骨材を対象に，空隙の
測定，空隙特性と密度，強度等の物性との相関を求めた研究はみられないことを確認した。
　（2）多孔質骨材コンクリートの力学的特性を検討した既往の研究における実験計画の主な要因と水
準は水セメント比，材」齢，養生方法であり，骨材種類を多様に変動させたものは少ないこと，また，
これら研究報告を総合的にみると，水セメント比によるコンクリートの力学的特性の評価は骨材種類
により大きく異なることが確認された。
　（3）コンクリートの空隙特性に関しては，既往の研究報告のすべては，セメントペースト部の空隙
特性を対象としていること，ペースト部の空隙特性は，水セメント比，材齢，養生方法，混和材料の
影響を包含した特性値であること，コンクリート強度と高い相関性があることを確認した。
　以上の既往研究の調査を総合して，材料特性，コンクリートの力学的特性に関する共通の評価指標
として空隙特性の着目し，水セメント比論に基づく調合設計法に変わるものとして，本研究で提案す
る空隙特性に基づいた材料設計法の独自性を確認することができた。
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第3章　研究の進め方
第1節　序
　本研究では，第1章　第2節でも示したように，従前の調合設計の基礎として採用されている水セ
メント比に変わる指標として，材料，コンクリートの品質評価のための共通の評価指標として空隙特
性に着目し，それに基づいた新たな材料設計法の提案を目的としている。
　本材料設計法の空隙特性に関わる基礎的資料の整備に関して，第4章では，多孔質骨材の空隙特性
の把握，密度，吸水率，強度特性値との相関性の解析を，第5章では，コンクリートの空隙特性と力
学的特性との相関性について解析を行っている。
　これまでに多孔質骨材およびそれを用いた多孔質骨材コンクリートに関する研究報告は多くみら
れる。それらによると，骨材の品質は密度，吸水率，BS812法による400kN破砕値あるいは10％破
砕力の強度特性値（Aggregate，　mineral，　sampling　and　testing）により評価され，硬化コンクリートの
品質についてもこれら品質により検討されているものが多い例えば3’1）。
　また，骨材の空隙特性についての研究3“2）・3“3）’3’4）は幾つかみられるが，複数の骨材を対象に，空隙
特性の把握，空隙特性と密度，強度，等の相関関係を明らかにすることで，骨材の空隙特性を体系的
に整理した研究はみられない。
　一方，硬化セメントペーストの空隙特性の研究について，古くは，1900年代前半に，Talbotがセメ
ントペーストの圧縮強度はペースト中の空隙率によって定まるとするセメント空隙比説を，T．　C。
Powers3－5）が水和機構とコンクリート強度発現を関係付けて，水和生成物の空隙を固体水和生成物の
占める割合から推定したゲルスペース比説をそれぞれ提唱している。
　近年では，水銀圧入法によりセメントペースト硬化体の空隙量，分布状態を実測し，普通骨材を用
いた硬化コンクリートの力学的特性，耐久性との関係を検討した報告3－6）3’7）3’8）がなされている。
　以上のように，ペースト，骨材の双方の空隙特性に着目し，コンクリート中の全ての空隙について
体系的に整理したうえで，硬化コンクリートの性能との関係について検討した報告はみられない。
　そこで，本章は，第4章以降の研究における，骨材，ペーストおよびコンクリートの品質評価指標
としての空隙特性に関する整理の仕方，コンクリートの空隙特性と力学的特性の相関性を解析するう
えでの仮定，解析の段階で得られた回帰式の取り扱いについてまとめたものである。
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第2節　本研究における多孔質骨材コンクリートのモデル
第1項　本研究における多孔質骨材コンクリートのモデル
　図3－2－1は，任意の容積を持つ多孔質骨材を用いたコンクリートの断面を示したものである。
　ρ
“職
御
β纏1％
pVp　ペースト硬化体
，Vs　pV＝・V・＋・V・
、Vp　細骨材
，V、　sV＝、V、＋、Vp
、○。0
9．（叉O
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図3－2－1本研究に用いた多孔質骨材コンクリートのモデル
　図3－2－1における任意のコンクリートの容積（、V）は，（3－3－1）式に示すように，硬化したセメント
ペーストの絶対容積（pV）と細骨材の絶対容積（sV），粗骨材の絶対容積（GV）の和で表せる。
　また，（3－3－1）式における左辺のpV，、VおよびGVは，それぞれ空隙を含まない緻密部（pV、，、V，お
よびGV、）と空隙部（pVp，　sVpおよびGVp）より構成され，（3－2－2）式～（3－2－4）式に示すように緻密部の
絶対容積と空隙部の全容積の和で表せる。
cV＝pV＋sV＋GV
pV＝pVs＋pVp
sVニsVs＋sVp
GVニGVs＋GVp
ここに，pV：硬化したセメントペーストの絶対容積（m3）
、V：細骨材の絶対容積（m3）
GV：粗骨材の絶対容積（m3）
（3－2－1）式
（3－2－2）式
（3－2－3）式
（3－2－4）式
pVs：セメントペーストの緻密部の絶対容積（m3），　pVp：セメントペーストの空隙部の全容積（m3）
sVs：細骨材の緻密部の絶対容積（m3），　pVp：細骨材の空隙部の全容積（m3）
GV、：粗骨材の緻密部の絶対容積（m3），　GVp：粗骨材の空隙部の全容積（m3）
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　また，（3－2－1）式から（3・2－4）式から，。Vは（3－2－5）式に示すように，コンクリートの緻密部の絶対容積
（pV，＋、V、＋GV、）と全空隙容積（pVp＋＋、Vp＋GVp）の和で表される。
cV＝（pVs＋sVs＋GVs）＋（pVp＋＋sVp＋GVp） （3－2－5）式
以上のように，多孔質骨材コンクリートの空隙特性を整理することで全空隙容積に着目した。
第2項　本研究で用いた各材料の全空隙率の求め方および記号
　既往の研究では，ペースト部の全空隙容積を単位ペースト（あるいはモルタル）重量あたりの百分率
（単位：mm3／9，　cc／9）で表示している例が多いが，コンクリート密度が大きく異なる場合，材料設計法
に適用する場合には不向きである。本研究では，（3－2－2）式～（3－2－5）式における空隙部の全容積を各材料
の絶対容積に占める容積百分率（Vb1％）を全空隙率として求めた。　以下に，各材料の全空隙率の求め
方および記号について示す。
　（1）多孔質骨材
　（1－1）細骨材の全空隙率（Vbl％）（記号：＄p）：細骨材の絶対全容積（、V）に占める細骨材中の全空隙容
積（、Vp）の容積百分率であり，（3－2－6）式から求まる。
Sp一ｲ・1・・（V・1％）　　（3－2－6）式
　（1－2）粗骨材の全空隙率（Vbl％）（記号：Gp）：粗骨材の絶対全容積（GV）に占める粗骨材中の全空隙
容積（GVp）の容積百分率であり，（3－2－7）式から求まる。
G・一ｶ・1・・（V・1％）　　（3－2－7）式
　（2）硬化セメントペースト
硬化セメントペーストの全空隙率（Vb1％）（記号：Pp）：硬化セメントペーストの絶対容積に占める硬化
セメントペースト中の全空隙容積の容積百分率であり，（3－2－8）式から求まる。
Pp・怐E1・・（V・1％）　　　（3－2－8）式
　　　P
　（3）多孔質骨材モルタル
　多孔質骨材モルタルの全空隙率（Vb1％）（記号：Mp）：セメントペースト硬化体中の全空隙容積と多孔質
細骨材中の全空隙容積の和が多孔質骨材モルタルの絶対容積に占める容積百分率であり，（3－2－9）式か
ら求まる。
M声E影・1・・（V・1％）　　（3－2－9）式
　また，モルタルの全空隙率は，（3－2－10）式によって表される。
　Mp＝cPp＋cSp　　　　　　　　　　　　　　　（3－2－10）式
　ここに，　。Pp：モルタル全容積に占めるペースト部の全空隙容積の容積百分率（Vbl％）
　　　　　　、Sp：モルタル全容積に占める多孔質細骨材部の全空隙容積の容積百分率（Vol°／。）
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（4）多孔質骨材コンクリート
　多孔質骨材コンクリートの全空隙率（Vol％）（記号：Cp）：セメントペースト硬化体中の全空隙容積，多
孔質細骨材中の全空隙客積および多孔質粗骨材中の全空隙容積の和がコンクリートの絶対容積に占
める容積百分率であり，（3－2－11）式から求まる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽
　　pVp＋s　Vp＋σVp
　　　　　　　　　×100（Vo1％）Cp＝　　　pv＋sv＋GV
（3－2－11）式
また，コンクリートの全空隙率は，（3－2－12）式によって表される。
Cpニcpp＋cSp＋cGp　　　　　　　　　　　　　　　（3－2－12）式
ここに，　、Pp：コンクリート全容積に占めるペースト部の全空隙容積の容積百分率（Vbl％）
　　　　　、Sp：コンクリート全容積に占める多孔質細骨材部の全空隙容積の容積百分率（Vbl％）
　　　　　、Gp：コンクリート全容積に占める多孔質細骨材部の全空隙容積の容積百分率（Vo】％）
第3項　実験結果を整理するうえでの多孔質骨材コンクリートにおける仮定
　実験結果は以下の仮定のもとに整理した。
【仮定1】ペーストの硬化および乾燥による収縮応力は，いずれの材齢においても，細骨材および粗
骨材に均等に分配されるものとする。
【仮定2】各種応力に伴うペースト，細骨材および粗骨材の容積減少の比率は同じとする。
【仮定3】仮定1および2のもとで，コンクリートの空隙特性に対する空隙の変動因子は，ペースト
の空隙のみとする。
　上記の【仮定1】および【仮定2】は，硬化および乾燥収縮応力，ペーストと骨材界面（普通骨材を
除く）の付着状況，収縮ひび割れおよびそれに伴う応力弛緩，等については考慮していないことを示
すものである。
　また，【仮定3】は，練混ぜ時の骨材の破壊，セメントペーストの骨材の空隙部への進入による骨
材の空隙特性の変化は考慮しないことを示すものである。
第3節　コンクリートの全空隙率の変数と諸要因の関係
第1項　コンクリートの全空隙率の変数と諸要因の関係
　ペーストおよび細骨材，粗骨材中の全空隙容積は，コンクリートの全空隙容積の変数である。
　また，ペースト部の全空隙容積は，水和反応の程度によって変化するものである。
　従って，空隙特性に基づく多孔質骨材コンクリートの材料設計においては，使用材料の選定段階か
らコンクリートの性能評価材齢である長期材齢の各段階における各材料の空隙特性にっいて整理す
ることは，コンクリートの全空隙率を評価するうえで重要といえる。
　表3－2－1は，コンクリートの全空隙率の変数と諸要因の関係を示したものである。
　以下に，この表に基づき，使用材料の選定からコンクリートの性能評価材齢である長期材料までの
各段階における材料の空隙特性についての考え方を示す。
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表3－2－1　コンクリートの全空隙率に影響を及ぼす要因とその変数
各材料 使用材料の選定 設計時 練混ぜ時 初期材齢i0日～28日）
長期材齢
i91日以降）
W／C
セメント種類 単位セメント量
ペースト 混和材種類 単位水量 cPp cPp cPp
cPp cPp 混和材量 変数 変数 定数
未知数 cPp
未知数
細骨材 骨材中の 骨材の絶対容積 cSp cSp cSpcS 全空隙率 骨材の組み合わせ 定数 定数 定数
粗骨材
モfp
空隙径分布
モrp，　cGp
?mの変数
細・粗骨材率
@cSp，　cGp
?mの変数
cGp? cGp? cGp?
第2項　各材料の空隙特性に対する考え方
　（1）使用材料の選定の段階：セメントに水が加えられる以前のこの段階では，ペーストの空隙特
性は，コンクリートの全空隙率に対して未知の変数である。
　また，細骨材，粗骨材の空隙特性（Sp，　Gp）は定数であるが，各材料の絶対容積が定まらないこの段
　階では，コンクリートの全空隙率に対する空隙特性（、Sp，、Gp）としては既知の変数である。
（2）設計時：各材料の絶対容積，水セメント比を定めるこの段階では，ペーストの空隙特性（。Pp）
は，未知数である。
　また，細骨材，粗骨材の空隙特性（、Sp，、Gp）については，練混ぜによる計画調合の変動を考慮する
と既知の変数である。
（3）練混ぜ時：セメントと水の水和反応はこの段階から始まり，水和反応の進行に伴いペースト
の空隙特性は変化することから，ペーストの空隙特性は変数（、Pp）である。
　また，細骨材，粗骨材の空隙特性（、Sp，、Gp）は，【仮定3】に基づけば，定数である。
　（4）初期材齢（材齢0日～28日）：硬化セメントペーストの空隙特性（、Pp）は材齢0～28日の段階では，
』般に，水和反応は進行過程にあるため，変数である。
　また，細骨材，粗骨材の空隙特性（、Sp，、Gp）は，【仮定3】に基づけば定数である。
　（5）長期材齢（本研究では，材齢91日以降とする）：コンクリートの性能評価を行う長期材齢にお
いて，ペーストの空隙特性（、Pp）は，水和反応が進行過程にあれば，この段階においても変数であるが，
長期材齢においては，水和反応速度は小さく，水和反応に伴う空隙の変化は小さいとの判断のもとに，
定数とした。また，細骨材，粗骨材の空隙特性（、Sp，、Gp）は，【仮定3】に基づけば，定数である。
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第4節　回帰式の扱い方
第1項　序
　本論文　第4章，第5章では，本材料設計法に関わる基礎的資料の整備として，空隙特性と骨材，
ペースト，モルタル，コンクリートの特性との間の相関性を解析している。
　本節では，解析の段階で得られた回帰式の扱い方について示すものである。
第2項　回帰式の扱い方
　本研究では，回帰式を最小二乗法により求めている。また，解析の段階で得られた回帰式を以下の
①～④に基づき扱うものとした。回帰式が②，③の場合で本材料設計法の基礎的資料として必要と判
断されるものについては，さらに，詳細に相関性を検討した。
①1γ1＜0．7ならば相関性はない。
②γ1＞0．7ならば相関性がある。
③1γ1＞0．8であれば高い相関がある
④1γ1＞0．9（R2＞0．8）ならば，極めて高い相関性があり，得られた回帰式に基づいて論理的，工学的
に展開を行うことができる。　　　ここに　γ：相関係数　　　　R2：寄与率
第5節　研究の進め方
　第1項　序
　本研究では，第6章で本材料設計法の提案を目的としている。そのための各材料の空隙特性に関わ
る基礎的資料の整理を目的に，第4章では，多孔質骨材の空隙特性，第5章では，多孔質骨材コンク
リートの空隙特性と力学的特性に関する研究を行っている。
　本節は，第4章および第5章で本材料設計法に関わる各材料の空隙特性に関わる基礎的資料を得る
ための実験計画の手順を示すものである。
第2項研究の進め方
　第4章では，STEPIとして，コンクリート中で最大の容積を占め，かつ材料設計法における最も基礎
的な位置付けにある多孔質骨材の空隙特性を明らかにすることを目的にとした実験計画をたてた。
第4章　本研究に用いた多孔質骨材の空隙特性
STEP　I　・組成分，製造方法，密度，吸水率，強度，表層シェルの有無等の異なる多孔質骨材
を対象に，空隙特性の把握，空隙特性と密度，吸水率，強度との間の相関性を求める。
細骨材
V＝V＋V
○州’
　L｝OCsb
????．???＝????
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　次に第5章では・第4章の結果を踏まえ，多孔質骨材コンクリv－一一トの空隙特性と力学的特性の関係
を明らかにすることを目的に，STEP2として硬化セメントペースト，　STEP3として，硬化セメント
ペーストに多孔質細骨材を含む多孔質骨材モルタル，STEP4として，多孔質骨材モルタルに多孔質
粗骨材を含む多孔質骨材コンクリートについて空隙特性と力学的特性の関係を明らかにすることを
目的とした実験計画をたてた。以上のように，セメントペースト，モルタル，コンクリートの段階的
に，実験計画をたてた理由は，得られた回帰式が如何なる粒径の骨材，調合条件のものにあっても成
り立つこと，また本章　第2節　第3項の妥当性を検証するためである。
第5章　多孔質骨材を用いたモルタルおよびコンクリートの空隙特性と力学的特性の関係
STEP2セメントペースト硬化体を対象に，空隙特性と力学的特性との間の相関性を求める。
蕪瓢；礪化体
第5章　多孔質骨材を用いたモルタルおよびコンクリートの空隙特性と力学的特性の関係
　STEP3第5章：多孔質細骨材のみを用いたモルタル（以下，多孔質骨材モルタルとする）の空隙特性
と力学的特性との間の相関性を求める。
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第5章　多孔質骨材を用いたモルタルおよびコンクリートの空隙特性と力学的特性の関係
STEP　4第5章：多孔質細骨材のみを用いたコンクリートの空隙特性と力学的特性との間の相関性を
ペースト硬化体
V＝Vs＋V
細骨材
sV＝sVs＋sVp
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第4章本研究に用いた多孔質骨材の空隙特性
第1節　序
　骨材は，コンクリート全容積に対し最も多くの容積を占める材料である。
　多孔質骨材の主な特徴は普通骨材に比べ，密度が小さく，吸水率が大きく，強度が小さいことであ
る。これは主として，骨材中の空隙特性に起因するものである。
　このとから，骨材の品質を把握することは，コンクリートの調合設計を行ううえで重要ととなる。
　これまでに多孔質骨材の密度，吸水率，強度等の特性を骨材種類別に検討した研究報告，また，こ
れら骨材の品質からコンクリートの品質について検討した研究報告4‘1）は多くみられる。
　しかし，この種の骨材の特徴である物性に起因した空隙特性に関しては，特定の骨材の空隙特性に
っいて測定した研究例4’2）～4“4）は幾つかみられるが，複数の骨材を対象に空隙特性を明らかにした研究
は少ないこと，空隙特性と密度，吸水率，強度，等の関係を明らかにした研究報告はない。
　そこで，本章は，本材料設計法における基礎的資料として，コンクリートの中に最も多くの空隙を
含む多孔質骨材の空隙特性に関わる整理を目的に，組成分，製造方法，密度，吸水率，強度，表層シ
ェルの有無等の異なる多孔質骨材を選定し，この種の骨材の空隙特性，空隙特性と密度，吸水率，強
度との間の相関性について実験的検討を行ったものである。
　また，多様な空隙特性を有する骨材を対象に，空隙特性と骨材の品質との相関性を明らかにするこ
とは，今後，多様な主原料，製造方法とした骨材の開発の段階において，工学的に価値ある指針とな
り得ると考えられる。
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第2節　実験概要
　第1項　序
　本節は，組成分，製造方法，密度，吸水率，強度，表層シェルの有無等の特陸の異なる15種類
（粗骨材9種類，細骨材6種類）の多孔質骨材の種類，主原料および特徴を，また，従来の品質評価
項目の試験方法，骨材の空隙の測定方法について示したものである。T
第2項　骨材の種類，製造方法および骨材特性の概略
　（1）骨材の種類，主原料および特徴の概略
　　本研究では多孔質骨材として，膨張頁岩系，石炭灰系，抗火石系，廃ガラス系および再生骨材の
　　5種類を，比較用として，粗骨材，細骨材ともに1種類の普通骨材を用いた。
　　表4－2－1に本研究に用いた多孔質骨材の種類，主原料および特徴を示す。
表4－2－1　多孔質骨材の種類，主原料および特徴の概略
骨材の種類 主原料および特徴
膨張頁岩系 膨張頁岩を主原料としており，溶融ガラス質のシェルを有し，内部の空隙は独ｧしたものが多い。
石炭灰系 石炭灰を主原料としており，表層シェルが形成されておらず，表層および内部ﾉひび割れが形成され内部の空隙が連続している。
廃ガラス系 瓶ガラスを主原料としており，比較的，径の大きな空隙を有する
抗火石系 抗火石の残津を主原料とし，表層シェルを有し内部空隙は独立しており，微細ﾈ空隙が多い。
再生骨材
明治大学建築材料研究室において製造した水セメント比が45％～65％のコンク
梶[トを破砕し得られた骨材であり，普通粗骨材に，普通細骨材モルタルが付
?ｵた形態である。
　（2）本章に用いた骨材の種類および物性
　本章では，表4－2－1に示す骨材の種類のうち膨張頁岩系では，人工軽量骨材粗骨材（記号：L），人工軽
量骨材細骨材（記号：e），人工超軽量粗骨材（記号：S）の3種類石炭灰系では人工軽量骨材（記号：F）の1種
類，廃ガラス系では，人工超軽量粗骨材（記号：G），粒径の異なる人工超軽量細骨材（記号：g1，　g2およ
びg3）の4種類，抗火石系には，人工超軽量粗骨材（記号：A），人工軽量粗骨材（記号：B），人工軽量細骨
材（記号：b）の3種類，再生骨材では，水セメント比45％，55％および65％のコンクリートをそれぞれ破
砕し得られた再生粗骨材（RN45，　RN55，　RN65），再生細骨材（RN45）の4種類とした合計15種類の多
孔質骨材を用いた。また，比較用として，普通骨材に粗骨材では骨材砂岩砕石（青梅産採取），細骨材
には陸砂（多摩川水系採取）の2種類を用いた。
　表4－2－2に，本章に用いた骨材の種類および記号を示す。なお，以下，骨材の種類は表中の記号を
用いて示す。
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表4－2－2本章に用いた風材の種類および記号
骨材の種類，記号
区分 種類
種別 骨材種類 記号
膨張頁岩系（造粒型，非造粒型混合） L
人工軽量
@骨材 石炭灰系（造粒型） F
抗火石系（造粒型） B
膨張頁岩系（造粒型） S
粗骨材 人工超軽ﾊ骨材 抗火石系（造粒型） A
廃ガラス系（造粒型） G
WIC＝45％
再生骨材
再生骨材の製造
ﾉ供したコンク
梶[トの概要
　　骨材の種類
e骨材：硬質砂岩砕石
@細骨材：川砂
WIC＝55％剛
RN45
qN55
qN65W／C冨65％多孔
ｿ骨ﾞ 膨張頁岩系（非造粒型） ?人工軽量
@骨材 抗火石系（造粒型） b
gl
細骨材 人工超軽ﾊ骨材 廃ガラス系（造粒型）
92
93
※9
再生骨材
再生骨材の製造
ﾉ供したコンク
梶[トの概要
　　骨材の種類
e骨材：硬質砂岩砕石
@　細骨材：陸砂
WIC＝45％RS45
普通
恪ﾞ
粗骨材 硬質砂竝ﾓ石 青梅採取 N
細骨材 陸砂 多摩川水系採取 n
試　　験　　方　　法
※検討では，廃ガラス系細骨材を総じて記号gで示す。
第3項　従来の品質評価項目および試験方法
　（1）従来の品質評価項目および試験方法
　　従来の品質評価項目および試験方法を表4－2－3に示す。なお，400kN破砕値，10％破砕力，圧密変
位鼻の強度試験は，（2）で詳細に示す。
表4－2－3　従来の品質評価項目および試験方法
品質評価項目 試　験　方　法
骨材の粒度 JISAllO2（骨材のふるい分け試験方法）
洗い損失量 JISAllO3（骨材の洗い試験方法）
単位容積質量
ｨよび実積率 JISAllO4（骨材の単位容積質量および実積率試験方法）
JISAllO9（細骨材の比重および吸水率試験方法）
JISAlllO（粗骨材の比重および吸水率試験方法）密度
ｨよび
z水率
JISAllO9（構造用軽量粗骨材の比重および吸水率試験方法）
JISAll34（骨材の細骨材の比重および吸水率試験方法）
JISAll35（骨材の粗骨材の比重および吸水率試験方法）
BS812法　（Aggregate，　minera1，　sampling　and　testing）400kN破砕値
強度 BS812法（Aggregate，　minera1，　sampling　and　testing）10％破砕力
BS812法試験によるプランジャーの沈み（以下，圧密変位量とする）
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　（2）骨材強度試験方法の概略
　（2・1）400KN破砕値および圧密変位量
　B．S．812（Aggregate，　mineral，　sampling　and　testing）に準じて試験した。試験装置の概要を図4－2－1に
示す。
　試験方法の概略は以下の通りである。
①試験器具
　鋼製計量容器，鋼製試験容器，鋼製プランジャー，ふるい：15mm，10mmおよび2．5mm，突き棒，
圧縮試駐機，はがり（精度：0・lg）　　（図4－2－1参照）
②試料
　試料は，B．S．試験ふるいで14mm（JIS標準ふるい15mm）を通過し，10mmに留まる骨材を用いた。
各骨材の1試料の量は，膨張頁岩系人工軽量骨材で1．4kg程度，石炭灰軽量骨材で1。6kg程度，砕石で
2．8kg程度である。
③試験方法
　試料を計量器に3層に詰め，各層を約50mmの高さから突き棒で25回ずつ突き，骨材表面を定規
でならffし，容器の上面からの骨材の突起とへ込みを同じ程度にする。計量器中の試料を浅い容器に移
し，100～llO℃で4時間乾燥させたのち試料を室温まで冷やし，その重量をlgまで正確に量る。
　計量した試料を試験容器に3層に分けて詰め，各層を突き棒で25回ずつ突き表面をならす。プラン
ジャーを試験容器の中に平らにいれる。プランジャーを入れたまま試験容器を圧縮試験機に据え，毎
分40kNの割合で一様に載荷を行い，400kNに達した後，荷重を0にする。試験容器内の試料を2．5mm
のふるいでふるい，通過したものの重量を19まで正確に量り，試験を3回行うものとする。
　また圧密変位量試験は400kN破砕値試験と同時に行い，　OkN～400kNまで5kNピッチで2箇所に設
置したダイヤルゲージから変位の平均値をとり圧密変位量とした。
④結果の計算
　400kN破砕値は次式によって計算し，　O．1％まで求める。
　400kN破砕値（％）＝〔2．5mmふるいを通った試料の重量（g）1全試料重量（g）〕×100（4－2－1）式
　試験は，同時に採取した試料について3回行い，その平均値をとる。
P
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図4－2－1骨材強度試験の装置図
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　（2－2）10％破砕力
　B。S．812（Aggregate，　mineral，　sampling　and　testing）に準じて行った。試験方法の概略は以下のとお
りである。
①試験器具
　　40ton破砕値で使用した器具と同様のもの，および変位計。
②試料
　各骨材の重量は40ton破砕値で示したものと同様である。
③試験方法
　加力までは，40ton破砕値試験と同様である。加力は，載荷速度を一定に保ち，変位が10分間でお
よそ15mmに達するよう加圧する。所要の貫入を生ずるのに必要な最大のカを記録する。
　試験容器内の試料を2．5mmのふるいでふるい，通過した試料の重量を1gまで正確に量る。試験は
3回行うものとする。
④結果の計算
　10％破砕力は（4－2－2）式によって計算する。
　　10％破砕力（kN）ニ14X／（Y＋4）　（4－2－2）式
　X：最大荷重（kN），　Y：X（kN）における細粒の平均百分率（％）
試験は，同時に採取した試料について3回行い，各特性値はその平均値をとった。
第4項　骨材の空隙の測定
　（D　空隙測定用試料の調整
　普通骨材，人工軽量骨材および人工
超軽量骨材にっいて，原則として，粗
骨材にあっては5mm角程度に調整し
たもの，細骨材にあっては有姿のもの
を空隙測定用試料として調整し，直ち
に110±5℃で絶乾になるまで乾燥さ
せ，空隙の測定まで試験管内で密封保
管した。
　再生骨材にっいて，再生粗骨材にあ
つては，粗骨材に付着したモルタル部
分を5mm角程度に採取したもの，再
生細骨材にあっては，有姿のものを試
料とした。採取後直ちにアセトンに浸漬し，
tt．、
図4－2－2水銀圧入式ポロシメーターの外観
0．5，4時間後にアセトンの交換を行い，計24時間浸漬後，直ちに真空ポンプ（75×10’3mmHg）によ
り24時間乾燥処理を行い，空隙の測定まで試験管内で密封保管した。なお，アセトンへの浸漬は，セ
メントペーストの水和反応の停止，真空ポンプによる乾燥処理は，空隙に含まれるアセトンの除去を
目的としたものである。
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（2）空隙の測定
　空隙の測定は，水銀圧入法によった。
　図4－2－2に示す装置（FISION・lnstrument社製ポロシメーターPascal　l　40型およびPasca1240型　最大圧
力：200Mpa，空隙半径の測定範囲：3．7nm～58，000mn（58μm））を示す。なお，本研究では，ポロシメ
ーターの仕様から空隙半径3．7nm以下の空隙については，緻密部に含まれるものと仮定し，以降，検
討を進めた。
　1回の測定に供した試料の容積は，測定される空隙容積が一定になるように調節した。
　測定値は，類似した空隙径分布を示した3つの平均値とした。
　結果の表示は，空隙径3．7nm～58μmまでの空隙率を全空隙率として整理した。
　（3）空隙の測定の原理
　水銀圧入式ポロシメーターは，サンプルの空隙における水銀の表面張力を利用して，空隙の寸法と
容積を比較的簡単求めることができ、メゾ空隙（2nm～50㎜），マクロ空隙（50㎜以上）の空隙径分
布に幅広く用いられている。材料を水銀に浸し圧力をかけていくと，水銀は太い径から細い径へと侵
入するため，圧力と侵入した水銀の量を測定することによって空隙径分布が求められる。理論上，水
銀は，圧力1　kgf／cm2で空隙半径7500㎜，1000kgflcm2で75㎜の空隙まで満たされる。この圧力と空
隙径，表面張力の関係は（4－2－3）式のように1921年にWashbumにより提唱された。
P＝・－2γcosθ1r…・……・・…（4－2－3）式
P：圧九　　γ：表面張力，　θ：両者の接触角，　r：空隙半径
　水銀の場合，ほとんどの固体に対して接触角θはおおよそ140°であり，圧力は正の値となる。
この関係を整理すると以下のような（4－2－4）式となる。
D＝150000／P……………（4－2－4）式
D：空隙の直径（nm）
P；絶対圧力（kgflcm2）
4－6
’第4章　本研究に用いた多孔質骨材の空隙特性
第3節　多孔質骨材の空隙特性
第1項　序
　本節は，組成分，製造方法，密度，吸水率，強度，表層シェルの有無等の異なる多孔質骨材の空隙
特性についての実験的検討をまとめたものである。
第2項　骨材の全空隙率
　表4－3－1に本研究に用いた多孔質粗骨材9種類，多孔質細骨材6種類の全空隙率を示す。なお，表
中に示すように，なお，普通骨材nおよびNについても空隙の測定は行ったが空隙量は0としても問
題ない値であったため，全空隙率は0％として整理した。
　以下，これに基づき骨材の全空隙率について検討を行う。
表4－3－1骨材の全空隙率
区分 骨材の種類，記号 粒径（㎜）
全空隙率
fp，Sp
iVol％）種別 骨材種類 記号
非造粒系 5．0～75 40．5
膨張頁岩系 10～12．550．4　圃
｢粒系
L 　輔胴■HT．0～7．5”H閣@35，2
人工軽量骨材 10～12538．9
10～125415
石炭灰系
造粒系
F 75～1037．6
5．0～75 31．7
粗骨材 抗火石系
” 　瞬a 胴囲P0～12．5縛圓縛陽@38．4
膨張頁岩系 S 5．0～7．5 68．0
人工超軽量骨材 10～12．55L3多孔質骨材 囲　　　　　　　　　　　　”隔
????? 造粒系 ” A 胴　　　　鮪　　　　”圏P0～12．5”　　　　　　　縛　　　”圃齢　　　”U9．8
　　　　”pガラス系
圓 闘縛f 　　　HT～10
噂r
V3．8
W／C＝45％ RN45 5．6
再生骨材 W／C＝55％ 破砕型 RNRN55 一 6．6
W！C＝65％ RN65 6．1
人工軽量骨材 膨張頁岩系
1 28．8
抗火石系 b 5以下 42．3
細骨材 造粒系
91 03～1，2 75．6
人工超軽量骨材 廃ガラス系 92 12～2575．9
93 2．5～5．0 75．2
再生骨材 WIC＝45％破砕型 RS45 一 2．7
　これによると，全体として，多孔質骨材の全空隙率は，2．7Voe％～75．9Voe％と幅広い結果を示した。
　骨材種類別にみると，全空隙率で最も小さい値を示したものは再生骨材であり，再生骨材の製造に
供したコンクリートのW／C等により差はみられるが概ね3　Voe％～7　Voe％の範囲にあった。
　現在，構造用人工軽量骨材として使用されている骨材LおよびFの全空隙率はおおよそ30％～50％
の範卑にあった。骨材Lについては，粒径別による差よりも造粒，非造粒による差が大きくみられ，
造粒系の方が小さい値であった。
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骨材Fについては，粒径による差は比較的小さいものであった。また，骨材Bの全空隙率は38．4　Voe
はであり，この値は骨材LおよびFの値に近いものである。
骨材S・GおよびAの全空隙率は，骨材LおよびFに比べ大きくSO・Voe～76　Voeの範囲にあった。
第3項　骨材の空隙径分布
　図4－3－1～図4－3－5に各種多孔質骨材の空隙径分布を示す。以下，これらの図に基づき検討を行う。
　これら図によると，全体として全空隙率がほぼ同じであっても，骨材種類により空隙径の分布は異
なることが確認できる・以下に骨材種別に空隙径分布について考察を行った。なお，以下において，
空下率5へ雇％以上を示す空隙径をピークとなる空隙径として，検討を進めた。
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図4－3－1膨張頁岩系骨材の空隙径分布
　（1）膨張頁岩系軽量骨材
　全体として，軽量骨材Lおよび超軽量骨材Sでは双方とも，いずれもピークとなる空隙径は250nm
と2500nm付近の2箇所確認され，ピークとなる空隙径の空隙率の大きい骨材Sの方が全空隙率は大
きくなる。骨材粒径による空隙特性への影響について，骨材Lについて，非造粒系骨材にあっては，
ピークとなる空隙径は，粒径によらず250nm，5000nm付近に観察でき，粒径が小さいほどピークの
径の空隙率は小さく，また全空隙率も小さくなると判断できる。造粒系骨材にあっては，粒径によら
ずほぼ類似した空隙径分布を示す。また，骨材の製造方法の相違に起因した造粒系，非造粒系による
空隙径分布への影響は小さい。
4－8
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　骨材Sにおける粒径の影響は・同様な空隙径分布を示すが，粒径の大きい方が，ピークとなる空隙
径の空隙率が大きくなり，また全空隙率も大きくなる。
　（2）石炭灰系軽量骨材
　図4－3・2によると・石炭灰系骨材Fではピークとなる空隙径はひとつである。また，他の骨材と異
なり・ピークとなる空隙径は250nm以下の範囲では観察されず，2500～5000nm付近にひとつ存在す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘るだけである。
　（3）抗火石系軽量骨材
　図4－3－3によると・骨材Aではピークとなる空隙径はひとつであり，骨材Bではピークとなる空隙
径は2箇所確認される。また，どちらの骨材もピークとなる空隙径は，10㎜～25㎜以下と小さく，
微細な空隙径に空隙が集中した構成であることがわかる。
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抗火石系骨材の空隙径分布
　（4）廃ガラス系骨材
図4－3－4によると，ピークとなる空隙径は，いずれの粒径の骨材においても50㎜と250㎜付近の
範囲に2箇所で観察される。また，骨材径の大きいGおよびg3では，10μm以上の空隙径において
もピークの存在が確認できる。
　（5）再生骨材
　図4－3－5によると，本研究で対象とした多孔質骨材のうち，全空隙率の最も小さい再生骨材では，
明瞭なピークの数と径はみられない。
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図4－3－5　再生骨材の空隙径分布
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4章
第4節　多孔質骨材の空隙特性と従来の品質評価項目との関係
本研究に用いた多孔質骨材の空隙特性
第1項　序
　前節では多孔質骨材15種類を対象に，骨材中の空隙の測定を行い，骨材種類により全空隙率，空隙
径分布，等の空隙特性は多様に異なることを明らかにした。
　本節は，これら多孔質骨材の空隙特性と密度，吸水率，強度特性との間の相関性を明らかにするこ
とで，この種の骨材の品質評価指標としての空隙特性の妥当性，空隙特性に基づく本材料設計法に関
わる基礎的資料の整理を目的としたものである。
表4－4－1に，各種骨材の主要物性と全空隙率を示す。
表4－4－1各種骨材の主要物性と全空隙率
骨材の主要物性
区分
骨材の種類，記号 絶乾
ｧ度
i9／cm3）
24時間
z水率
iwt％）
10％
j砕力
ikN）
400kN
j砕値
i％）
全空隙率
rp，　Gp
iVol％）種別 骨材種類 記号
膨張頁岩系 L 1．29 9．65 97．7 39．2 50．4※
人工軽
ﾊ骨材 石炭灰系 F 1．34 16．6 95．0 39．9 415※※
抗火石系 B 蓋．32 0．49 175 27．2 38．4
膨張頁岩系 S 0．91 8．41 69．3 49．0 59．7???人工超
y量骨
@材
抗火石系 A 0．83 1．40 130 405，69．8
廃ガラス系 G 056 959 43．7 9L8 73．8
WIC＝45％ RN452．32 4．28 155 24．7 5．6
再生骨
@材 WIC＝55％RNRN552．31 451 145 26．7 6．6
?????
WIC＝65％ RN652．29 5」1 151 265 6．1
膨張頁岩系 1 1．68 1L36 ｝ 一 28．8人工軽
ﾊ骨材 抗火石系 b 1．41 0．66 一 一 42．3
91 0．70 8．70 一 一 75．6
???
人工超
y量骨
@材
廃ガラス系 92 0．67 6．59 一 一 75．9
93 0．59 9．56 一 一 75．2
再生骨
@材 WIC＝45％RS45 2．29 655 一 一 2．7
????
???
硬質砂岩砕石 N 2．61 1．00 302 12．4 0
???
陸砂 n 258 1．18 一 一 0
試　　験　　方　　法 細骨材JISAI134
粗骨材JIS　A　1135
BS8璽2法 水銀
圧入法
※：Lの全空隙率は，非造粒系，粒径：10～125mmのものである。
※※：Fの全空隙率は，粒径：10～12．5mmのものである。
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第2項　多孔質骨材の全空隙率と密度の関係
　図4－4－1に骨材の全空隙率と絶乾密度の関係を示す。なお，図中の◇印は，既往の研究4－2）4・3）で
（4－4－1）式により算出されたものを示している。
　この図によると，全空隙率の算出方法，骨材種類の如何によらず，全空隙率と絶乾密度の関係は
　γ＝－O．970の（4－4－2）式により回帰されることが確認できる。
　また，このことから，3．7nm以下の空隙部を緻密部に含めても問題ないと判断できる。
骨材の真密度と見掛け密度による全空隙率の求め方
　　　　　　　P“’ρd　　　Gρ・Sρ　＝　　　　 　　×100（Vot％）
　　　　　　　　ρ
Sp：粗骨材の全空隙率（Vbl％）
Gp：細骨材の全空隙率（Vb1％）
ρ：細・粗骨材の真密度（g／cm3）
（4－471）式
ρd：細・粗骨材の見掛け密度（絶乾密度）（g／cm3）
3．0
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図4－4－1　骨材の全空隙率と絶乾密度の関係
第3項　多子L質骨材の全空隙率と24時間吸水率の関係
100
　骨材の全空隙率と
絶乾密度の関係の回帰式
ρd＝－O．025X＋2．48
　　　　　　　　（4－4－2）式
ρd：骨材の絶乾密度
X：Sp，　Gp（Vol％）
γ＝－O．970
　図4－4－2は骨材の全空隙率と24時間吸水率の関係を示したものである。
　この図によると，全体として骨材の全空隙率と24時間吸水率に相関性はない。
　詳細にみると，第3節で検討した結果から，骨材中の空隙が25nm以下と極めて微細な空隙径に集
中する骨材AおよびBにあっては，他の骨材と比較して，骨材の全空隙率に対して24時間吸水率は
極めて小さく，微細な空隙は24時間吸水率のような初期時間の吸水特性には影響しないと推察される。
　そこで，本検討では，空隙径の下限値を変化させて，各空隙径の範囲の空隙率と24時間吸水率の相
関性を求めた。図4－4－3に比較的相関のみられた空隙径100㎜～58μmの範囲の空隙率と24時間吸水
率の関係を示したものであるが，両者の関係から得られた回帰式の相関係数は0．7と小さいものであ
る・詳細にみると，骨材F，eおよび再生骨材を除く骨材では，空隙率によらず，24時間吸水率は概
ね5％～10％の範囲にある。一方，骨材Fおよびeについては同等の空隙率である他の骨材と比較して，
4－ll
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空隙率に対しての24時間吸水率は大きく，また，再生骨材についても，空隙率に対して，24時間吸
水率は大きいといえる。
　この理由として，それぞれ次のようなことが考えられる。
　骨材Fについては菊池4“5）が指摘しているように，骨材中の連続空隙の割合が他の骨材よりも多い
ことによると推察される。
　骨材eについては，本研究で得られた24時間吸水率はメーカー等の提示するものとほぼ同程度であ
る。また・全空隙率について，前項で全空隙率と絶乾密度には高い相関性が確認されていることから，
空隙の測定誤差の影響とは考え難く，現在，骨材の表乾状態の判定方法による影響と考えている。
　再生骨材については，製造時の破砕過程でペースト部に微細なひび割れが生じるためと考えている。
　以上のように，24時間吸水率に影響を及ぼす要因には，幾つかのものが考えられる。特に，空隙特
性について言及すれば，空隙径分布，空隙の連続性・独立性といった構造による影響を評価する必要
があると思われる。ただし，圧力吸水は全空隙率と高い相関があると思われる。
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第4項　多孔質骨材の全空隙率と強度の関係
　（1）現在，骨材強度の評価指標には，
B・S812法（Aggregate，　mineral，　sampling　and
testing）による400kN破砕値と10％破砕力の
2つが各種骨材強度の相対的な評価指標と
して有用であるとの認識のもとに，一般に
使用されている。
　本研究においても従来の骨材強度特性と
して，この2つを採用するものとした。
　そこで，本項では，空隙特性と強度特性
値との相関性について検討を行うにあたり，
まず，この2つの強度特性値の関係につい
て考察した。
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　図4－4－4に各種骨材の400kN破砕値と10％破砕力の関係を示す。これによると，再生骨材を除く他
の骨材では・両者の関係は，爾見らが普通骨材および軽量骨材を対象に提唱した既往の実験式4－1）と一
致する。このことから・再生骨材以外の骨材では，概ねどちらの特性値によっても各種骨材の強さは
相鮒的に評価できると判断される。一方，再生骨材RNでは，道正らが再生骨材により提唱した実験
式4’6）と一致する。この理由としては，再生骨材は普通骨材にモルタルが付着した形態であり組織が不
均質であるため・圧密により脆弱なモルタル部分のみが先行して破壊するためと考えられる。
　従って・再生骨材については，全空隙率と強度特性値との関係において，他の骨材と異なる傾向を
示すことが予測される。
（2）粗骨材の全空隙率と強度特性値の関係
　図4－4－5に粗骨材の全空隙率と400kN破砕値の関係を，また，図4－4－6に粗骨材の全空隙率との10％
破砕力の関係を示す。以下，これら図に基づき検討を行う。
　（2－1）粗骨材の全空隙率と400kN破砕値の関係
　図4－4－5によると，全体として，粗骨材の全空隙率が大きくなるに従い，400kN破砕値は大きくな
る傾向にある。全骨材を対象とした場合の回帰式ではγ・O．847の相関性を示した。ただし，詳細にみ
ると，微細な空隙径に空隙が集中する抗火石系A　type，　B　typeは，全空隙率に対する強度は他の骨材
と比べ強いものと評価され，抗火石系Atype，　B　typeを除いた場合では図に示すように，γ＝O．929高
い相関性を示した。　　　　　、
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粗骨材の全空隙率と10％破砕力の関係
　（2－2）粗骨材の全空隙率と10％破砕力の関係
　図4－4－6によると，粗骨材の全空隙率の増加に伴い10％破砕力は小さくなる傾向にある。
　図より他の骨材と傾向が異なる再生骨材，抗火石Atype，　B　typeを除いた場合では，γ　＝－O．987の回
帰式が得られた。なお，図中には示していないが，全骨材を対象とした場合の両者の回帰式ではγ
＝－O．495と相関性はみられない。
　以上のように，粗骨材の全空隙率との関係について400kN破砕値では，再生骨材を含めた場合で高
い相関がみられ，10％破砕力では，相関が小さかった理由として，次のことが考えられる。
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　400kN破砕値は，（4－2－1）式に示したように，400kNの圧縮荷重後における試料骨材の破砕率を変数
としたものである。一方，10％破砕力は，プランジャーの変位が20mmになるまでの圧縮荷重（市販
の膨張頁岩系軽量骨材Lにあっては65kN程度である）と圧縮荷重後の試料骨材の破砕率を変数とし
たものである。
従って，圧縮荷重の大きい400kN破砕値試験では，普通骨材にあっても破砕されているのに対し，載
圧縮荷重の小さい10％破砕力試験後では，脆弱なモルタル部分しか破砕されず，普通骨材の破砕には
至っていないため，全空隙率との相関性に差が生じたと考えられる
以上の検討から，粗骨材の全空隙率と強度特性値の関係において，相関係数O．9以上を得られた回
帰式を（4－4－3）式および（4－4－4）式に示す。
粗骨材の全空隙率と400kN破砕値の関係の回帰式
f’（Gp）＝13．S－o’022GP　　　　　　　（4－4－3）式
ここに，f（Gp）：400kN破砕値（％）
Gp：骨材の全空隙率（Vol％）
※（4－4－3）式に抗火石系多孔質骨材は適用しない。 γ＝0．929
　　　　　　　　　粗骨材の全空隙率と10％破砕値の関係の回帰式
f（Gp）＝283．4e’oo28GP　　　　　　　（4－4－4）式
ここに，f（Gp）：10％破砕力（kN）
Gp：骨材の全空隙率（Vol％）
※（4－4－4）式に再生骨材，抗火石系多孔質骨材は適用しない。　γ＝－O．987
第5項　空隙径範囲を限定した空隙率と強度特性値の関係
　第4項における検討から，微細な空隙径の空隙が従来の強度特性値に及ぼす影響は小さいことが考
えられる。
　従って，本検討では，空隙径の範囲を限定した場合の空隙率と強度特性値の関係にっいて検討した。
　表4－4－2に各空隙径の範囲の空隙率と骨材強度の関係　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表4－4－2
式から得られた相関係数を示す。以下，この表に基づき，　各空隙径範囲の空隙率と強度特性値の
空隙特性と強度特性値の相関性について検討を行う。
　なお，10％破砕力にあっては，第4項で示した理由と同
様に，再生骨材を含めた場合ではいずれの空隙径範囲の空
隙率とも相関性は小さいことから本検討では対象外とした。
　（1）空隙率と400kN破砕値の関係
　表4－4－2によると，全骨材を対象に，400kN破砕値は空
隙径25nm～58μmの範囲の空隙率と最も高い相関性（γ
＝O．920）を示すことが確認できる。また，空隙径の下限値
を3．7nm～5000nmとした空隙径範囲の空隙率との関係で
は，いずれもγ＝0．80以上を示している。
　図4－4－7に最も高い相関性を示した空隙径範囲25nm～58
μmの空隙率と400kN破砕値の関係を示す。
関係式から得られた相関係数
骨材強度の評価項目空隙径の
@　範囲
@　（11m）
　400kN
j砕値（％）
10％破砕力
@　（kN）
1γ1相関係数：γ
5000～580000，827 0，866
2500～58000，847 0，901
1000～580000，842 0，922
750～58000，840 0，925
500～580000，839 0，928
250～580000，840 0，937
100～58000，847 0，943
75～580000，853 0，946
50～580000，872 0，955
25～580000，920 0，966
10～580000，839 0，744
75～580000，819 0，705
3、7～580000，847 0，675
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（2）空隙率と10％破砕力の関係
　表4－4－2によると，再生骨材を除く他の骨材を対象に，空隙率と10％破砕力の関係式において，1’y1
＞0．gOを示したのは，空隙径の下限値を25㎜～2500nmとした場合である。
400kN破砕値と比較すると，広い空隙径範囲の空隙率と極めて高い相関性を示し，最も高い相関性
を示す空隙径の範囲は，400kN破砕値と同様に25㎜～58μmの範囲である。
　図4－4－8に最も高い相関を示した空隙径範囲25nm～58μmの空隙率と10％破砕力の関係を示す。
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図4－4－7　粗骨材の空隙率と400kN破砕値の
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図4－4－8　粗骨材の空隙率と10％破砕力の関係
（空隙径25㎜～58μm）
第6項　各空隙径範囲の空隙率と各圧密変位量時の載荷荷重の関係
本研究室ではこれまでに，強度の弱いもの，形状の角張った骨材の強度，弾性性状の評価を圧密変
位で行っている。また，骨材の圧密変位量とコンクリートの圧縮強度，ヤング係数の関係には高い相
関性があることを確認している。
　本項では，骨材の空隙特性と圧密変位量の関係から，骨材の強度特性値としての圧密変位量の適用
性にっいて検討した。なお，ここでは，原則として，第4項における理由から，再生骨材と抗火石系
骨材は対象外とした。
　（1）骨材の全空隙率と各圧密変位量時の載荷荷重の関係
　　図4－4－9に，骨材の全空隙率と圧密変位10mm，15mm，20mmおよび301nm時の載荷荷重の関係
を示す。
　これによると，骨材の全空隙率と各圧密変位時の載荷荷重の相関関係は，圧密変位量が大きくなる
に従い，高まる傾向にある。
　また，圧密変位量を20mm以上とすることで，回帰式の寄与率（R2）は0．8以上を示し，従来の破
砕値と同様に強度特性値として適用できることが確認できる。なお，圧密変位量を30mmとした場合
では，再生骨材を含めた場合においても，1γ1＞0．9以上の回帰式が得られた。
　（4－4－5）式および（4－4－6）式に骨材の全空隙率と圧密変位20mmおよび30mm時の載荷荷重の関係から
得られた回帰式を示す。
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骨材の全空隙率と圧密変位20mm時の載荷荷重の関係の回帰式
f’（Gp）＝249．3’o’021x　　　　　　　（4－4－5）式
ここに，f（X）：圧密変位20mm時の載荷荷重（kN）
X：骨材の全空隙率（Vol％）
※（4－4－5）式に再生骨材，抗火石系多孔質骨材は適用しない。 γ＝0．897（R2＝0．804）
骨材の全空隙率と圧密変位30mm時の載荷荷重の関係の回帰式
f（Gp＞＝533．2e’oo28GP　　　　　　　（4－4－6）式
ここに，f（X）：）：圧密変位30mm時の載荷荷重（kN）
X：骨材の全空隙率（Vol％）
※（4－4－6）式に再生骨材，抗火石系多孔質骨材は適用しない。 γ＝－0。987
lOO
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　（2）
　表4－4－3は，各空隙径範囲の空隙率と圧密
変位時20mmおよび30mm時の載荷荷重の関
係式から得られた相関係数を示す。なお，空隙
率と圧密変位20mm時の載荷荷重の関係にあっ
ては10％破砕力の場合と同様な理由から，再生
骨材は検討の対象外とした。
　表4－4。3によると，全空隙率と圧密変位20mm
および30mm時の載荷荷重の関係における相関
性は，いずれも0．7〈1γ1＜0．8と相関性はみられ
るが，他の強度特性値と同様に小さいものであ
る。最も高い相関性を示す空隙率は，400kN破
砕値および10％破砕力と同様に，25nm～58μm
の範囲の空隙率であることが確認できる。
　図4。4－10に空隙径25mn～58μmの空隙率と
10％破砕力および圧密変位5mm，10mm，15mm，
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表4－4－3　各空隙径範囲の空隙率と圧密変位時の
載荷荷重の回帰式から得られた相関係数
骨材強度の評価項目空隙径の
@範囲
@（nm）
の載荷荷重（kN）
圧密変位20mm時圧密変位30mm時
@　　　　　　　の載荷荷重（kN）
iγ1相関係数：γ
5000～58000，775 0，747
2500～58000，815 0，765
1000～58000，839 0，777
750～580000，846 0，787
500～580000，868 0，816
250～580000，9①7 0，874
100～580000，932 0，889
75～58000 0，932 0，927
50～58000 0，936 0，940
25～58000 0，946 0，962
10～58000 0，823 0，845
7．5～58000 0，797 0，818
3．7～58000 0，835 0，807
20mmおよび30mln時載荷荷重の関係の回帰曲線を示す。
　これによると，空隙率と相関係数0．9以上の相関を示す圧密変位量の下限値は15mm以上とした場
合であり，圧密変位20㎜時の載荷荷重と空隙率の関係は，10％破砕力とほぼ同様な傾向を示してい
る。また，．E密変位量30mmとした載荷荷重にあっては，再生骨材を含めた場合においても相関係数
0．9以上を示す高い相関性があることが確認できる。
　（4－4－4）式～（4－4－6）式に空隙径25㎜～58μmの空隙率と圧密変位15mm，20mm，30mm時の載荷荷重
の関係から得られた回帰式を示す。『
??????????????????? ??????? ??? （ ?? （ ??? 」（?
、?????
50
0
圧密変位30㎜γ一・0．962
圧密変位20mm　y　・　－O．946
10％破砕力γ＝－O．966
OL　▲S△F　口G
×A　ge　B
×N
圧密変位10㎜γ＝－O．881
　i圧密変位5．0㎜γ＝－0．661一
0　　　　　　　20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　80
　　　　骨材の空隙率（Vo1％）：X（空隙径25nm～58μm）
図4－4－10　骨材の空隙径25nm～58μmの空隙率と
　　10％破砕力，各圧密変位時の載荷荷重の関係
※圧密変位5～20mm時の載荷荷重と骨材の空隙率の関係に
ついては，再生骨材は対象外としている。
100
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空隙径25nm～58μmの空隙率と圧密変位15mm時の載荷荷重の関係の回帰式
f’（Gp）＝160．7”o’022x　　　　　　　（4－4－7）式
ここに，f（X）：圧密変位15mm時の載荷荷重（kN）
X：骨材の空隙径25nm～58μmの空隙率（Vol％）
※（4－4－7）式は抗火石系多孔質骨材に適用しない。 γ＝－0．931
空隙径25nm～58μmの空隙率と圧密変位20mm時の載荷荷重の関係の回帰式
f’（Gp）＝242．2’o’02sx　　　　　　　　　（4－4－8）式
ここに，f（X）：圧密変位20mm時の載荷荷重（kN）
X：骨材の空隙径25nm～58μmの空隙率（Vol％〉
※（4－4－8）式は抗火石系多孔質骨材に適用しない。 γ＝－0．946
　　空隙径25nm～58μmの空隙率と圧密変位30mm時の載荷荷重の関係の回帰式
f（Gp）＝533．2e’o’031GP　　　　　　　（4－4－9）式
ここに，f（X）：）：圧密変位30mm時の載荷荷重（kN）
X：骨材の空隙径25nm～58μmの空隙率（Vol％）
　γ＝。0．962
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第5節　まとめ
　本章では，第6章で提案する本材料設計法の骨材の空隙特性に関わる基礎的資料の整理を目的に，
原料構成，製造方法，密度，吸水率，強度，表層シェルの有無等の特性が異なる15種類の多孔質骨材
を選定し，空隙特性を把握したうえで，これと従前の骨材品質評価項目との相関性について検討を行
った。それら結果をまとめると，大要次のことがいえる。
　（1）骨材の全空隙率は，全体で3％～75％と骨材種類により大きく異なること，また，ピークとな
る径数，量等の空隙径分布も多様に異なることを明らかにした。
　（2）絶乾密度に関しては，全空隙率の増加に伴い絶乾密度は直線的に小さくなる関係にあり，この
両者の関係は相関係数0．9以上の1次直線式で回帰されることを明らかにした。
　（3）骨材の全空隙率と従来の強度特性値の関係について，10％破砕力では，再生骨材，抗火石系多
孔質骨材を除き，400kN破砕値では，再生骨材を除いた場合において，相関係数0，9以上の指数関数
式で回帰されることを明らかにした。
　（4）新たな強度特性値として，空隙特性との関係からその妥当性を明らかにしたうえで，従来の強
度特性値に比べて簡便な試験方法より得られる圧密変位量20mm時の載荷荷重を提案している。
　（5）24時間吸水率は全空隙率との相関性は低いことを確認した。
　（6）以上のことから，材料設計法への適用が可能となると思われる骨材の空隙特性にっいて，的確
に把握することができた。
　（7）今後，多孔質骨材の品質評価のための簡便な試験方法，骨材の開発段階における有用な指標の
提示ができた。
【第4章に関わる参考・引用文献】
4－1）例えば，爾見軍治，嶋谷宏文：コンクリs－一一一ト用骨材の破砕値とコンクリートの強度，セメント技
術年報Vol　19，　pp．292～297，1966
4－2）小山明男，菊池雅史，三浦隆広，榎本浩士：高強度軽量コンクリートの細孔構造に関する研究，
日本建築学会構造系論文集第516号，pp．7～13，1999
4－3）加賀秀治：膨張頁岩を焼成して作った人工軽量骨材に関する研究，日本建築学会論文報告集第
83号，pp．1～6，1963
4－4）近藤　連一，大沢栄也：人工軽量骨材の爆裂現象について，セメン技術年報26，pp．187～194，1972
4－5）菊池雅史，向井毅：石炭灰軽量骨材の構造用コンクリート骨材としての適用性に関する研究（第1
報），日本建築学会構造系論文報告集，No．402，pp．27～36，1989
4－6）道正泰弘，菊池雅史，増田彰他：原コンクリートの性質が再生コンクリートの品質に及ぼす影響，
日本建築学会構造系論文集第502号，pp．15～22，1997
4－19
　　　　　　　　第5章
　　多孔質骨材を用いたモルタルおよび
コンクリートの空隙特性と力学的特性の関係
第5章　多A質骨材を用いたモルタルおよびコンクリートの空隙特性と力学的特性
第5章　多孔質骨材を用いたモルタルおよびコンクリートの
　　　　　空隙特性と力学的特性
第1節　序
　多孔質材料の力学的特性は，空隙特性を相関性があることが知られており5“1），セメント系材料に
っいても，空隙特性と力学的特性の関係について検討した研究報告がある。
硬化セメントペーストについては，湯浅ら5’2），依田ら5’3）をはじめとした研究者により，セメント
種類，混和材種類，養生方法，材齢等の因子の空隙特性への影響を明らかにしたうえで，空隙特性と
力学的特性の関係には，これら諸要因を包含して高い相関性があることが報告されている。
普通骨材モルタルおよびコンクリートの空隙特性と力学的特1生の関係については，鎌田ら5’4）’“5－6）
をはじめとする研究者5“7）によって検討報告がされており，普通骨材コンクリートの圧縮強度は，圧
縮強度を評価した結果，両者の関係は，材齢，養生方法，セメント種別により異なること，材齢，等
を考慮することで両者の相関は高まることなどを報告している。
　また，骨材の多孔質性がコンクリートの力学的特性に及ぼす影響評価については，骨材の密度，破
砕値，コンクリート密度，等により検討した報告5’8）・S’9）がある。また，小山5“10）は，軽量1種コンク
リートと普通骨材コンクリートの圧縮強度をペースト部の空隙特性により評価しており，高強度域か
ら低強度域に至るまでを骨材種類によらず，一義的に評価するには，骨材の空隙を含め，コンクリー
ト中の全ての空隙特性を考慮する必要があることを指摘している。
　以上のように，コンクリートの力学的特性の評価した研究報告は多くみられるが，骨材種類，水セ
メント比，材齢，養生方法，等の多様に異なるコンクリートを対象に，力学的特性を定量的に評価し
た研究はなく，また，その適用範囲も狭いといえる。
　そこで，本章は，骨材種類および組み合わせ，水セメント比，材齢，養生方法の因子を多様に変動
させることで，セメントペ・一一・Eスト，モルタル，コンクリート対象に，如何なるマトリクスにおいても，
その中に含まれる全ての空隙容積により圧縮強度を評価することの妥当性を明らかにし，本材料設計
法の裏付けとなる基礎的資料を整備することを目的としている。また，第3章で示した3っの仮定の
妥当性にっいても検討している。
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第2節　実験概要
　第1項　序
　本節は，本章，第3節以降で行った第3章　で示したSTEP2～STEP4に関する実験概要について
示したものである。
STEP4：多孔質細骨材のみを用いたコンクリートの空隙特性と力学的特性との間の相関性を求める。
… ??????
?ー?、???????? 、
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第2項　使用材料
　（1）セメント：普通ボルトランドセメント（K28：61．ON／mm2，密度：3．16g／cm3）を用いた。
　（2）骨材：表5－2－1に本研究で用いた骨材の主要物性および全空隙率を示す。
　STEp3：表5－2－1に示すうち，多孔質骨材としてe，　g1，　g2，　g3，　bおよびRS45，普通骨材として，
nの合計7種類を用いた。　　　　　　　．
　STEP4：細骨材には多孔質骨材として，　eおよび粒度の異なる3種類のgl，　g2，　g3，普通骨材とし
てnの5種類を用いた。粗骨材には，多孔質骨材として，膨張頁岩系人工軽量骨材（記号：L），膨張頁
岩系人工超軽量骨材（記号：S），廃ガラス系人工超軽量骨材（記号：G）の3種類を，普通骨材として硬質
砂岩砕石の1種類を用いた。
　（3）　混和剤
　STEP2：水セメント比30％以下のセメントペーストには，高縮合トリアジン系高性能減水剤を用いた。
　STEP3：水セメント比35％以下のモルタルには，高縮合トリアジン系高性能減水剤を用いた。
　STEP4：水セメント比35％以下のコンクリートには，高縮合トリアジン系高性能減水剤を用いた。また，
水セメント比45％以上のコンクリートには，リグニンスルフォン酸系AE減水剤ならびに樹脂酸系の
空気量調整剤を用いた。ただし，細骨材に廃ガラス系骨材gを用いたコンクリートには，いずれの水
セメント比においても，高性能減水剤および水溶性セルロースエーテル系の分離低減剤を用いた。
表5－2－1　本検討に用いた骨材の主要物性および全空隙率
骨材の主要物性
区分
骨材の種類
粗粒率
絶乾
ｧ度
i9／cm3）
10％
j砕力
ikN）
400kN
j砕値
i％）
全空隙率
r　G　P，　　　P
iVol％）種別 骨材種類 記号
膨張頁岩系 L 6．36 1．29 97．7 39．2 47．7※人工
y量
恪ﾞ
石炭灰系 F 6．53 1．34 95．0 39．9 36．9
抗火石系 B 6．99 1．32 175 27．2 38．4
膨張頁岩系 S 6．48 0．91 69．3 49．0 65．8※※???人工
ｴ軽
ﾊ骨ﾞ 抗火石系 A 6．92 G．83 130 40．5 69．8廃ガラス系 G 6．37 056 43．7 9L8 73．8
W／C＝45％ RN456．72 2．32 155 24．7 5．6?????
再生
恪ﾞ WICニ55％團 RN556．81 2．31 145 26．7 6．6
WIC＝65％ RN656．90 2．29 151 265 6．1
膨張頁岩系
?
2．82 1．68 一 一 28．8人工y量
恪ﾞ 抗火石系 b 5．18 1．41 一 一 42．3
91 3．21 0．70 一 一 75．6
???人工
ｴ軽
ﾊ骨ﾞ 廃ガラス系 92 4．22 0．67 一 一 75．993 5．18 0．59 一 一 75．2
再生
恪ﾞ W／C＝45％ RS45 6．76 2．29 一 一 2．7
※，※※：表中の全空隙率は，粒度分布曲線から，5．0～75mm，7．5～10mm，10～125mmの
骨材の構成を求め，平均したもの。
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第3項　セメントペースト，モルタルおよびコンクリートの種類および調合概略
　（1）STEP2：セメントペーストの種類は，水セメント比は25％，30％，35％，45％および55％の5
水準・養生方法は・水中および気中養生の2水準，材齢28日の1水準とした合計10種i類である。
　（2）STEP3：モルタルの種類は，骨材種類，骨材の組み合わせを変化させた8水準，水セメント比
を25％・30％・35％・45％および55％と5水準に変化させた，多孔質骨材モルタル15種類と普通骨
材と多孔質骨材を混合使用したモルタル20種類の合計35種類である。なお，骨材中に普通骨材が含
まれる再生骨材を用いたモルタルは・後謝・区分した・また，モルタルの全空隙率（M，）の範囲は全体
で，9Vbε％～46Vb8％である。
表5－2－2に試料モルタルの種類およびモルタルの全空隙率（Mp），表5－2－3に試料モルタルの調合概
略を示す。
表5－2－2　STEP3：試料モルタルの種類およびモルタルの全空隙率（Mp）
????
　試料
c泣^ル
@の
@記号
骨材の種類および組合わせ モルタルの
S空率（Mp）
@の範囲
iV・1％）※2
硬化したモルタルの検出特性値※3
種類および
g合わせ
混合率（％）
i容積比）
材齢28日全材齢水中および気中養生
密度 圧縮強度 ヤング係数 空隙特性M 『 1単味で使用 1LO～29．9◎ ◎ ? ◎
M19 膨張頁岩
@系（1）
廃ガラス系
@ず1 1：9＝50：50 18，2～36．6◎ ◎
?
◎
多孔質骨
ﾞモルタ
@ル Mlb 抗火石系一b ゐb＝70：30 15．1～26．6o O O O
Mg 廃ガラス@系（9） 一 g単味で使用 23．0～46．5◎ ◎ ? ◎
Mn 一 一 9．0～15．5 ◎ ? ? ◎
M111
陸砂（n）
膨張頁岩系
@　一1 n：1＝：50：50 10．8～197◎ ◎
?
◎
普通骨材
?ﾜむモ
泣^ル Mng 廃ガラス系@　’9 n：9＝50：50 12．9～28．8◎
? ?
◎
MRS再生骨材@（RS） 一 RS単味で使用 9．1～27．7 ◎ ◎ ? ◎
※1 表中のgは，g1：g2：g3＝5：4：3
※2WIC＝25％～55％のモルタルにおける範囲を示したものである。※3◎印は，水中，気中養生ともに試験を行った。○印は水中養生のみ試験を行った。
の谷積比で混合しよつした のの総称。
表5－2－3STEP3：試料モルタルの調合概略
調合概略 多孔質骨材モルタル 普通骨材を含むモルタル
絶対容積（1／m3）
WIC（％） 単位水量ikg／m3）セメント 細骨材
M1 M19M且b Mg Mn MnlMngMRS
25 300 380 275 ◎※ ◎ ? ◎ ◎ ◎ ◎ ◎?〜 300 316 339 ◎ ◎ ? ◎ ◎
?
◎ ◎
35 280 253 422 ? ◎ ? ◎ ◎
?
◎ ◎
45一 260 183 512 ◎ ◎ ? ◎ ? ◎ ◎ ◎
55 240 138 577 ? ＠ ? ◎
?
◎ ◎ ◎
※　◎印は，水中，気中養生ともに試験を行った。○印は水中養生のみ試験を行った。
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（3）STEP4：試料コンクリートの種類は，骨材種類骨材の組み合わせを変化させた11水準水
セメント比を25％，30％，35％，45％，55％および65％に変化させた6水準とした，多孔質骨材コン
クリート149種類，普通骨材を含むコンクリート150種類の合計294種類である。また，これらコン
クリートの全空隙率（Cp）の範囲は，全体で，0！7Voε％～66Voe％である。表5－2－4に試料コンクリート
の種類および全空隙率（Cp）の範囲を，表5－2－5に試料コンクリートの調合概略を示す。
　また，細骨材に廃ガラス系骨材を用いたコンクリートでは，ワーカビリティーの確保を目的に，細
骨材の絶対容積に対し内割りで5％の置換を行い，他の試料コンクリートの調合に対し，WIC＝35％，
45％では，細骨材率を5％増加し，WIC＝55°／。では，単位水量を5kg／m3，細骨材率を5％増加した。
表5－2－4STEP4：試料コンクリートの種類および全空隙率（Cp）の範囲
試料コンクリートの種類
粗骨材 細骨材
コンクリート
ﾌ全空隙率
iV・1％）Cpの
@範囲※2種類
コンク
梶[ト
ﾌ記号
種類および記号i混合率
@　　　　　　　1（Vo1％）
種類および記号
L1 L：膨張頁岩系　　　L単味 28～38
Sl 一　　lS単味 1：膨張頁岩系
@　単味
29～42
SG1
S：膨張頁
@岩系
G・廃ガラスiS，G．5。、50　　系　　i
31～35多孔質骨
ﾞコンク
@リート Lg L：膨張頁岩系　　iL単味 41～42
Sg 一　　　S単味 g：廃ガラス系
@単味※1
47～49
SGg
S：膨張頁
@岩系 　　　　　1ｿ廃?堰u3G－5α5・ 44～66
Ln L：膨張頁岩系　　iL単味 16～31
Sn 一　　iS単味 22～38
普通骨材を
ﾜむコンク
@リート
SGn
S：膨張頁
@岩系 　　　　　…?p?宴Xi8G－5α5・
n：陸砂
P味 23～38
Nn
…
α7～39
Nl
鞭質砂岩砕石IN単味　　　　　　　　薯
1：膨張頁岩系
@　単味 7～18
※1表中のgは，g1：g2：g3＝5：4：3の容積比で混合使用したものの総称
※2　W／C＝25％～55％のモルタルにおける範囲を示したものである。
表5－2－5STEP4：試料コンクリートの調合概略
試料コンクリートの調合概略
絶対容積ym3
WIC（％）
単位水量
ikg／m3）
細骨
ﾞ率（％） セメント 高炉スラグ 細骨材 粗骨材
25 160 47 142 66 276 3U
30 160 50 169 0 313 313
45 0 288 352
35 165 50
149
17 326 343
45 0 296 361
45 175 50
123
18 333 351
180 45 104 0 302 369
55 185 50 106 18 337 354
65 185 45 90 0 306 374
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第4項　検出特性値，試験方法，試験材齢および養生方法
　（1－1）硬化したセメントペースト，モルタルおよびコンクリートの力学的特性
硬化したセメントペースト，モルタルおよびコンクリートの力学的特性に関する各検出特性値およ
び試験方法は表5－2－6に示す通りである。ただし，コンクリートの純引張強度試験方法については，
以下に詳細を示す。また，試験材齢および養生方法については，表5－2．7に示す。
表5－2－6　検出特性値および試験方法
種類 検出特性値 試験方法 試験体寸法
密度 試験材齢時における供試体重量を容積で除して求めた
圧縮強度 JISAI108に準じた φ5x10cmセメントyースト硬
@化体 ヤング係数 試験体両側面に貼附した検長2，5cmのひずみゲージより測定された圧縮ひずみによりヤング係数を求めた。
密度 試験材齢時における供試体重量を容積で除して求めた　モルタル
@および
Rンクリート
圧縮強度 JISAl108に準じた
ヤング係轍 コンプレッソメーター法により試験した φ10×20cm
コンクリート 割裂強度 JISAlll3に準じた純引張強度 別途詳細に示す 10×10×175cm
表5－2－7試験材齢および養生方法
試験項目
区分 種類 試験条件 密度 圧縮
ｭ度
ヤング
W数
割裂
ｭ度
純引張※
@強度
STEP2セメントペースト 養生方法 水中，気中 一 一材齢（日） 28 一 一
STEP3モルタル 養生方法 水中，気中 一 一材齢（日） 28 一 ｝
STEP4コンクリート 養生方法 水中，気中 水中
材齢（日） 7，28．91 7，28　　　28
　　　　　　※：WIC＝25％～55％のコンクリートのみとしている。
（1－2）純引張強度の試験方法
　純引張強度は，図5－2－1に示す純引張試験装置を用いて行った。
ε
A
，
」
憂　　　　・
．丁@肱．き
占「
?
箪
?
?
張域
、?
瓢?、
．．｝誓． ‘潅　　　　　　ザ
縮域
⊥。、
P 醗
㌦　　　　　齢
！　・T　・ C
、1　・皆幽 網｝　、
」
図5－2－1　純引張強度装置図
試験体形状　10×10×17．5cm
注）中間ヘッドBが不動で，AおよびCが油圧
により連動する。
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　（2．1）硬化したセメントペーストの空隙測定用試料の採取，調整および測定方法
　硬化したセメントペーストの空隙測定用試料の採取，調整を図5－2－2に示す。空隙測定用試料を採
取する供試体は，圧縮強度およびヤング係数測定用の供試体と同一とした。圧縮強度およびヤング係
数の測定後，3本の供試体を直ちにコンクリ・一一・一トカッターにより，図5－2－2に示すように，供試体の
上下面25cmを取り除いた中央部をφ5×1cmのディスク状に切断した後，全断面から一様に，5mm
角程度のセメントペースト硬化体を採取した。採取から空隙の測定までの調整および空隙の測定方法
第4章，第2節，第4項に示した再生骨材から採取したモルタル試料と同様である。
測定用試料の採取空隙範囲
全断面から＿様に採取一μ＋Lμ鼎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　単位：cm
図5－2－2セメントペースト硬化体の空隙測定用試料の採取位置
　（2－2）硬化したモルタルおよびコンクリL・一・Lトの空隙測定用試料の採取，調整および測定方法
　モルタルおよびコンクリート用試料の採取位置を図5－2－3に示す。モルタルおよびコンクリートの
空隙測定用試料も，ペーストの場合と同様に圧縮強度およびヤング係数測定用の供試体と同一とした。
　圧縮強度およびヤング係数の測定後，3本の供試体を直ちにコンクリートカッターにより，図5－2－3
に示すように，供試体の上下面5cmを取り除いた中央部をφ10×2cmのディスク状に切断した後，
外側から2cmと内側の範囲に分けて，それぞれから，モルタルおよびコンクリートともに，モルタ
ル部分を採取した。本研究では内側の範囲から採取したモルタル試料を用いた。採取から空隙の測定
までの調整および空隙の測定方法は，ペースト硬化体の場合と同様である。
　また，コンクリートの全空隙率は，調合からモルタルと粗骨材の絶対容積の割合，第4章で測定し
た粗骨材の空隙特性と，本章で測定したモルタル部分の空隙容積に基づき，（5－2－1）式から求めた。
測定用試料の採取空隙範囲
2
6
2
表層部
図5－2－3
　　　内部　　　42十糊2十
体研究に用いた範囲）　　　　　　　蛍位：cm
モルタルおよびコンクリートの空隙測定用試料の採取位置
C，．pVp＋sV・＋・ろ。1・・（V。1％）（5．2．1）式
　　　pv＋∫v＋GV
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第3節　多孔質骨材を用いたモルタルおよびコンクリートの空隙特性と力学的特性
　本節は，硬化セメントペースト，多孔質骨材モルタルおよび多孔質骨材コンクリートの空隙特性と
力学的特性との関係についての実験的検討をまとめたものである。また，モルタルおよびコンクリー
トについては，第3章で示した3つの仮定についても検討している。
第1項　硬化セメントペーストの全空隙率と力学的特性の関係
　図5－3－1～図5－3－3にセメントペースト硬化体の全空隙率と密度，圧縮強度およびヤング係数の関
係について示す。以下，これに基づき検討を行う。
　（1）全空隙率と密度の関係
　図5－3－1によると・硬化セメントペー一・一ストの全空隙率は，1・OVoe％～4SVoe％の範囲にあり，密度と
の問の関係は，相関係数0，9以上の（5－3－1）式で回帰されることが確認できる。
2．5
2．3
???????? ，??
1．7 Pp＝－0。Ol8Pp＋2．45　一
γ；－0．963
●水中養生
○気中養生
　　　　　　　　　1．5
　　　　　　　　　　0　　　　　　10　　　　　20　　　　　　30　　　　　40　　　　　　50
　　　　　　　　　　　　　セメントペーストの全空隙率（VoP／。）Pp
　　　　　　　　　　　図5－3－1ペーストの全空隙率と密度の関係
　（2）全空隙率と圧縮強度の関係
　図5－3－2より，硬化セメントペーストの全空隙率と圧縮強度の関係は，相関係数0．9以上の（5－3－2）
式で回帰されることが確認できる。
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図5－3－2　ペーストの全空隙率と圧縮強度の関係
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　（3）　全空隙率とヤング係数の関係
　図5－3・3によると，硬化セメントペーストの全空隙率とヤング係数の関係は，相関係ta　O．9以上の
（5－3－3）式で回帰されることが確認できる。
3．0
???????????????????? 。?（ ） ．図
●水中養生
○気中養生
O．0
　0　　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40　　　　　　50
　　　　セメントペーストの全空隙率（VoP／。）Pp
　図5－3－3　ペーストの全空隙率とヤング係数の関係
　以上の検討のように，WC，養生方法の異なる硬化セメントペーストにっいて，全空隙率と圧縮強
度ヤング係数との間に高い相関性があることは，既往の研究報告5の・鋤と一致するものである。
　また，次項以降における，モルタルおよびコンクリートにおける第3章示した仮定の妥当性は，本
項で得られたペーストの全空隙率と力学的特性の関係を指標として検証するものとする。
ペーストの全空隙率と密度
ρp＝一・O．018X＋2．45
γ＝－0．963
Fp＝159．3e－o’044PP
γ＝－0．939
Ep＝3．76e’o’038PP
γ＝－O．926
　　力学的特性の関係
（ －3－1）式
（5－3－2）式
（5－3－3）式
ρ：ペーストの密度（kgle）（材齢28日）
Pp：ペーストの全空隙率（Voe％）
第2項　コンクリートの全空隙率と密度の関係
　第4章　第4節　第2項および前項において，骨材の絶乾密度と硬化セメントペ・一一・ストの密度と全
空隙率との関係には，極めて高い相関関係があること，また得られた回帰式（（4－4－2）式および（5－3－1）
式）式はほぼ類似すると判断される。従って，骨材，セメントペースト，モルタル，コンクリート，
の全空隙率と密度（骨材では，絶乾密度）の関係は，ひとつの式で回帰されることが予測できる。
　図5－3－4に，骨材17種類，セメントペースト硬化体10種類，モルタル35種類，コンクリート294
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種類の全空隙率と密度の関係を示
す。これによると，骨材，ペースト，
モルタルおよびコンクリートの全
てを対象に，各マトリクスの全空隙
率と密度の関係は，相関係数10．91以
上の（5－3－4）式で一義的に回帰され
ることが確認できる。
　以上のように，骨材からコンクリ
ートに至るまでの密度をひとつの
式で回帰できることから，第3章で
示した【仮定3】が妥当であったと
判断できる。また，コンクリートの
全空隙率と密度の関孫についても，
材料設計への適用が可能といえる。
3．0
2．5
　2．0?
己1．5
　1．0
0．5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　各マトリクス中の全空隙率（Vol％）
　ただし，同一全空隙率における密度には若図5－3－4各マトリクスの全空隙率と密度の関係
干の変動がある。これは，養生方法などによるコンクリートの含水状態による影響と思われる。
骨材，ペースト，モルタル，コンクリートの各マトリクスの全空隙率と密度の関係
ρ＝－0．025X＋2．44　　（5－3－4）式　γ　＝　－O．960
ρ：各マトリクスの密度（kg／e）ただし，骨材にあっては，絶乾密度（glcm3）
X：各マトリクスの全空隙率（Voe％）
　そこで，図5－3－5に，水中養生，気中養生の養生方法別にモルタルとコンクリートの全空隙率と密
度の関係を示す。また，（5－3－5）式～（5－3－8）式に，両者の関係から得られた回帰式を示す。
　なお，回帰式，（5－36）式および（5－3－7）式は，普通骨材のみを用いたモルタル，コンクリートの全空
隙率がOVole／．ならば，　Y切片は普
通骨材の密度と考えられることか
ら，Y切片を使用した普通骨材の
絶乾密度の平均値2．60に固定して
求めたものである。
　（5－3－5）式および（5－3－6）式による
と，気中養生の場合のほうが，全
空隙率に対する密度は小さいこと，
また，その傾向は，全空隙率が大
きくなるほど明確である。
　これは，全空隙率の大きいモル
タル，コンクリートほど，水中養生
とした場合の吸水量が大きくなる
3。0
2．5
R2・0
蚤i．5?
細1．0
　　　　0気中養生
　05　　　　●水中養生
　ρ＝－0．028x＋2．60
γ＝－0．950（水中養生）
■
b●
　●
　ρ＝－0．031x＋2．60
γ＝－0．947（気中養生）
0．0
　0　　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60　　　　70
　　　モルなル　コンリリートの全空隙塵rVn1（）／n＞N
図5－3－5　モルタル，コンクリートの全空隙率と密度の関係
ため，気中養生の場合の密度との差が大きくなるとを示すものと推察される。
　また，（5－3－7）式および（5－3－8）式は最小二乗法により求めたものである。（5－3－7）式および（5－3－8）式の
相関係数を（5－3－6）式の相関係数を比較すると，養生方法によるモルタル，コンクリートの含水状態を
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考慮することで，マトリクスの全空隙率と密度の相関性は高まるといえる。
モルタル，コンクリートの各マトリクスの全空隙率と密度の関係
【Y切片を普通骨材の絶乾密度2．6glcm3に固定した場合】
水中養生：ρ＝　－O．028X＋2．60
気中養生：ρ＝－0．031X＋2．60
【最小二乗法により求めた場合】
水中養生：ρ＝－0．024X＋2．44
気中養生：ρ＝－0．027X＋2．45
（5－3－5＞式　γ＝　－O．950
（5－3－6）式γ＝－O．947
（5－3－7）式　γ＝　－O．972
（5－3－8）式　γ＝　－O．961
ρ：モルタル，コンクリートの密度（kg／e　X：モルタル，コンクリートの全空隙率（Mp，　Cp）（Voe％）
第3項　多孔質骨材モルタルの全空隙率と圧縮強度の関係
　図5－3－6に多孔質骨材モルタルの全空隙率と圧縮強度の関係を示す。
これによると，骨材種類，水セメント比，養生方法を包含して，両者の関係は，相関係数0．9以上の
（5－3－9）式で回帰されることが明らかとなった。
　また，両者の関係は，硬化セメントペーストの場合とほぼ類似した関係といえ，このことから，モ
ルタルの圧縮強度に細骨材とペーストの界面の滑り影響は，無いか極めて小さいものと考えられ，多
孔質骨材モルタルにあっては，第3章で示した【仮定1】，【仮定2】は妥当であったと推察される。
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図5－3－6　モルタルの全空隙率と圧縮強度の関係
60
　　　　　多孔質骨材モルタルの全空隙率と圧縮強度の関係
Fm　＝　126．5e“o’038MP（5・3－9）式
γ＝－O．945
Fm：多孔質骨材モルタルの圧縮強度（N／mm2）
Mp：多孔質骨材モルタルの全空隙率（Voe％）
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第4項　多孔質骨材コンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係
（1）多孔質骨材コンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係
　図5－3－7は，多孔質骨材コンクリート全試料について，全空隙率と圧縮強度の関係を示したもので
ある。
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図5－3－7　多孔質骨材コンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係
　これによると，両者の関係から得られた回帰式の相関係数は一〇．764であり，多孔質骨材モルタル
の場合と比較すると相関は小さい。また，モルタルとコンクリー一一トの回帰曲線を比較すると，コンク
リートのほうが，全空隙率が小さくなることに伴う圧縮強度の増進割合は小さい傾向にある。
　このことは，粗骨材とモルタル界面の付着破壊の影響であると推察され，多孔質骨材コンクリー
トにあLっては，第3章で示した【仮定1】，【仮定2】が適用できない場合が生じるといえる。
　骨材とモルタル界面の付着破壊が圧縮強度に及ぼす影響については，付録Bで詳細に検討するも
のとし，以降では，多孔質骨材コンクリートの圧縮強度としての全空隙率の適用範囲を明らかにする
ため，水セメント比，材齢，養生方法別に検討を進めた。
（2）水セメント比の影響
　図5－3－8は，水セメント比別に，多孔質骨材コンクリートの全空隙率と圧縮強度との関係を示した
ものである。これによると，W／C＝35％以下としたコンクリートでは，両者の関係は多孔質骨材モル
タルの場合とほぼ同様であり，相関係数0．8以上の式で回帰される。一方，WIC＝45％以上としたコン
クリートでは，多孔質骨材モルタルの場合と比較して，全空隙率が小さくなることに伴う圧縮強度の
増加割合が小さくなり，相関関係も水セメント比が大きいほど小さくなる傾向にある。
　以上のことから，水セメント比のみを考慮した場合では，多孔質骨材コンクリ・一一・一トの全空隙率と圧
縮強度の関係において，材料設計法への適用が可能となる回帰式は得られなかった。
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　　　図5－3－8　多孔質骨材コンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係（水セメント比別）
　（3）材齢の影響
　図5－3－9～図5・3－11は多孔質骨材コンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係にっいて，材齢別に示
したものである。以下，これに基づき検討を行う。
（3－1）材齢7日
　図5－3－9によると，多孔質骨材コンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係は，多孔質骨材モルタル
の場合と比較し，全空隙率が小さくなることに伴う圧縮強度の増加割合は小さくなる傾向がみられる。
また，両者の関係から得られた相関係数は，－0．657と小さく，相関性はないと判断できる。
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図5－3－9　多孔質骨材コンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係（材齢7日）
（3－2）材齢28日
　材齢28日における硬化ペーストの水和反応は，完全水和に対し，8～9割程度と考えられている。
従って，通常，設計基準強度に対する圧縮強度の品質の確認は，材齢28日で行われている
　図5－3－10によると，多孔質骨材コンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係は，多孔質骨材モルタ
ルの場合と比較し，全空隙率が小さくなることに伴う圧縮強度の増加割合は小さくなる傾向にある。
　また，両者の関係は多孔質モルタルの場合に類似するが，γ　＝＝－O．748と小さいものである。
　図5－3－llにWIC＝25％～55％のコンクリート，図5－3－12はWIC＝25％～45％のコンクリートの全空隙
率と圧縮強度の関係を示す。これら図によると，W／C＝45％以下とした多孔質骨材コンクリートにつ
いては，両者の関係は，寄与率（R2）0．8以上の（5－3－10）式で回帰され，材料設計法への適用が可能で
あるといえる。
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図5－3－10　多孔質骨材コンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係（材齢28日WIC＝25％～65％）
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図5－3－11　多孔質骨材コンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係（材齢28日，WIC＝25％～55％）
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図5－3－12　多孔質骨材コンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係（材齢28日，WIC＝25°／。～45％）
材齢28日における多孔質骨材コンクり一トの全空隙率と圧縮強度の関係
Fc2s　＝　153．2e－o’041cP（5－3－10）式
R2＝O．80
Fc28：多孔質骨材コンクリートの材齢28日圧縮強度（Nlmm2）
Cp：多孔質骨材モルタルの材齢28日の全空隙率（Voe％）
ただし，水セメント比45％以下とする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－3）材齢91日
　図5－3－13によると，多孔質骨材コンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係は，WIC，養生方法に
よらず，相関係数は0．8以上の相関関係にあり，その関係は多孔質骨材モルタルの場合と類似するも
のである。また，図5－3－14に示すように，WIC＝25％～55％の範囲にあっては，両者の関係は，相関
係数0．9以上の（5－3－11）式で回帰され，コンクリートの力学的特性の評価指標として全空隙率の材料
設計への適用が可能と判断できる。
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多孔質骨材コンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係（材齢91日WIC＝25％～55％）
材齢91日における多孔質骨材コンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係
Fc28＝125．3e’°’033cP（5－3－11）式
R2＝0．80
F。g1，1yea，：多孔質骨材コンクリートの材齢91日圧縮強度（Nlmm2）
Cp：多孔質骨材コンクリートの材齢91日の全空隙率（Voe％）
ただし，WICは，25％～55％の範囲とする。
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　（4）養生の影響
　図5－3－15に，多孔質骨材コンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係を養生別に示す。
　これより，両者の関係から得られた回帰式を比較すると，僅かであるが水中養生としたコンクリー
トの方が，気中養生としたコンクリートに比べ，同一の全空隙率に対する圧縮強度は大きい傾向がみ
られる。これは，水中養生としたコンクリートでは気中養生としたコンクリートに比べ，水に満たさ
れる空隙が多く，見掛け上のコンクリートの全空隙率が小さくなるため圧縮強度が大きくなるものと
考えられる。
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図5－3－15　多孔質骨材コンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係（養生別）
第5項　多孔質骨材モルタルの全空隙率とヤング係数の関係
　（1）多孔質骨材モルタルの全空隙率とヤング係数の関係
　図5－346に，多孔質骨材モルタルの全空隙率とヤング係数の関係を示す。これによると，骨材種
類，水セメント比，養生方法によらず，両者の関係は，相関係数0．9以上の（5－3－12）式で回帰される
ことが明らかとなった。
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図5－3－16　多孔質骨材モルタルの全空隙率とヤング係数の関係
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　材齢28日における多孔質骨材モルタルの全空隙率とヤング係数の関係
Em28＝3．49e’o’°28cP（5－3－12）式
γ＝一一一〇．915
Em28：多孔質骨材モルタルの材齢28日のヤング係数（×104Nlmm2）
Mp：多孔質骨材モルタルの材齢28日の全空隙率（Voe％）
第6項　多孔質骨材コンクリートの全空隙率とヤング係数の関係
　図5－3－17に多孔質骨材コンクリートの全空隙率とヤング係数の関係を骨材種別に示す。
　これによると，両者の関係には，相関係数一〇．841の高い相関性がみられる。また，回帰曲線より
多孔質骨材モルタルの場合と比較すると，ほぼ類似した関係を示すことが確認できる。
　本研究では，ヤング係数を最大圧縮強度の1／3の割線剛性で求めているが，圧縮応力度下において
は，骨材種類，水セメント比，材齢，養生方法の如何によらず，【仮定1】，【仮定2】は成立し，弾性
範囲内にあると考えられる。しかし，両者の関係には若干のばらつきがみられる。これは，コンクリ
ートの含水状態の影響によるものと考えられる。
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図5－3－17　多孔質骨材コンクリートの全空隙率とヤング係数の関係
　図5－3－18は多孔質骨材コンクリートの全空隙率とヤング係数の関係を養生別に示したものである。
　これによると，気中養生としたコンクリートの全空隙率とヤング係数の関係は，相関係ta　O．9以上
の（5－3－13）式で回帰されることが確認できる。
　また，養生方法による影響をみると，同一の全空隙率に対し，水中養生としたコンクリートのヤン
グ係数は，気中養生のものより大きいことが確認できる。
　この理由としては，ヤング係数の測定時の水中養生としたコンクリV・一一トの空隙が水分を含有するこ
とで見掛け上の全空隙率が小さくなることで，圧縮応力による変形が小さくなるためと推察される。
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図5－3－18多子L質骨材コンクリートの全空隙率とヤング係数の関係（養生別）
　気中養生とした多孔質骨材コンクリートの全空隙率とヤング係数の関係
Ec＝3．57e－o　o28cP（5－3－13）式　　　γ＝－0．920
Ec：多孔質骨材コンクリートのヤング係数（×104Nlmm2）
Cp：多孔質骨材コンクリートの全空隙率（Voe°／，）
第7項　多孔質骨材コンクリートの全空隙率と引張強度の関係
　（1）空隙特性と引張強度の関係
　図5－3－19および図5・3－20にWIC＝25％～65％，水中養生，材齢7日および材齢28日の多孔質骨材
コンクリートの全空隙率と割裂強度の関係を示す。これより，材齢7日のコンクリートの全空隙率と
割裂強度の間には相関性はみられない。また，材齢28日の両者の関係には，γ＝－0．750と相関性は
みられるものの，全空隙率の大きいコンクリートでばらつきがみられる。
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　　図5－3－19　多孔質骨材コンクリートの
　　　　全空隙率と割裂強度の関係
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　図5－3－20　多孔質骨材コンクリートの
　　　全空隙率と割裂強度の関係
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　（2）全空隙率と純引張強度の関係
　図5－3－21にWIC＝25％～55％，水中養生，材齢28日の多孔質骨材コンクリートの全空隙率と純引張
強度の関係を示す。これによると，両者の関係は，相関係数一〇．878の式により回帰され，割裂強度に
比べ，全空隙率との相関は高まる傾向を示した。
　このように，割裂強度に比べ，純引張強度のほうが，全空隙率と相関性が高まる理由としては，試
験方法よるものと考えられる。
　純引張試験では，図5－2－1に示したように，供試体の断面には一様な引張応力度が生じる。
　一方・割裂強度試験は，円柱供試体の直径方向に線載荷することで，載荷点直下に引張応力度が生
じることを利用した試験方法であるが，載荷点直下のコンクリートの局部圧壊が生じ，これが引張強
度に影響を及ぼすことが考えられる。
　図5－3－22に材齢28日，水中養生とした多孔質骨材コンクリートの割裂強度と純引張強度の関係を
示す。これによると，両者の関係に若干にばらつきが認められ，多孔質骨材コンクリートのように強
度・剛性の小さいものの引張強度の試験には，純引張強度方法が望ましいと考えられる。
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第4節　普通骨材と多孔質骨材を用いたモルタル，コンクリートの空隙特性と力学的特性の関係
第1項　序
　近年，多孔質骨材をその品質に応じて，普通骨材に部分置換して所要の品質を確保するコンクリー
ト例えば5“11），あるいは普通骨材コンクリートと従来の軽量コンクリートの中間に位置する密度を有す
るいわゆる中軽量コンクリート例えば5’12）の開発が行われている。
そこで，本節は，普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートの力学的特性の評価指標とし
ての全空隙率の適用性について行った実験的検討をまとめたものである
第2項　普通骨材と多孔質骨材を混合使用したモルタル，コンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係
　図5－4・1に普通骨材と多孔質骨材を混合使用したモルタル，図5－4－2にコンクリートの全空隙率と
圧縮強度の関係を示す。図5－4－1より，モルタルについてみると，両者の関係は多孔質骨材モルタル
場合に比べ・全空隙率に対する圧縮強度は小さくなる傾向を示し，相関係数は，－0．734と小さい。
　また，図5－4－2より，コンクリートの両者の関係は，多孔質骨材モルタルに比べ，全空隙率に対す
る圧縮強度が小さく，その傾向は普通粗骨材NeとNnで特に顕著にみられる。
　以上のように，普通骨材を含むモルタル，コンクリートの圧縮強度の評価指標として，コンクリー
トの全空隙率は適切でないと判断できる。
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第3項　普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートのモデル
　第3章で示した多孔質骨材コンクリートのモデル（図3－2－1）に対して，本節で対象とする普通骨
材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートのモデルは，図5－4－3のようになる。
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図5－4－3　普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートのモデル
　普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートの容積（、V）についても，第3章で述べた多孔質
骨材コンクリートと同様な考えに基づくと，（5－4－1）式のように各材料の絶対容積の和で表される。
　また，各材料の絶対容積は，緻密部の絶対容積と全空隙容積の和であること，普通骨材については，
第4章の結果から空隙部はないとみなせることから，（5－4－2）式～（5－4－7）式が成り立っ。
従って，（5－4－1）式～（5・－4－7）式より，普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートの容積（、V）
は（5－4－8）式に示すように緻密部の絶対容積と全空隙容積の和で表すことができる。また，普通骨材の
みを使用したコンクリーについては，（5－4－8）式のように表される。
cV＝PV＋（sV＋sV’）＋（GV＋GV’）　　　　　　　　　　　　（5－4－1）式
ここに，pV：硬化したセメントペーストの絶対容積（m3）
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sV：多孔質細骨材の絶対容積（m3）sV’：普通細骨材の絶対容積（m3）
GV：多孔質粗骨材の絶対容積（m3）GV’：普通粗骨材の絶対容積（m3）
pV、：セメントペーストの緻密部の絶対容積（m3），　pVp：セメントペーストの空隙部の全容積（m3）
、V、：多孔質細骨材の緻密部の絶対容積（m3），、Vp：多孔質細骨材の空隙部の全容積（m3）
GVs：多孔質粗骨材の緻密部の絶対容積（m3），　GVp：多孔質粗骨材の空隙部の全容積（m3）
??????? 〉????〉???? ㌔＝?＝，?＝??????
GV’＝GV，＋GVP＝GV’。（GV’P＝0）
（5－4－2）式
（5－4－3）式
（5－4－5）式
（5－4－6）式
（5－4－7）式
普通骨材と多孔質骨材を混合使用した場合
。V＝（pV・＋・V・＋・V’、＋GV・＋GV’、）＋（pVp＋、Vp＋GVp）
普通骨材のみを使用した場合
。V＝（pV、＋，V’、＋GV’、）＋（pVp） （5－4－9）式
（5－4－8）式および（5－4－9）式にっいて，全空隙容積に着目し，第3章で示し考えと同様な方法で，コン
クリートの全空隙率を示すと（5－4－9）式および（5－4－10）式より全空隙率が求まる。
図5－4－1および図5－4－2で示したコンクリートの全空隙率はこれら2式より求めたものである。
　　　　ゐ＋、ろ＋G㌃Cp＝
　　pV＋（sv＋sv’）＋（GV＋σVt）
　　　　乃Cニ　　　　　　　　×100（Vo1％）P　ρ7＋sv，＋σv’
×100（Vol％）
（5－4－10）式
（5－4－9）式
　ところで，既往の研究において，普通骨材コンクリートの空隙特性と圧縮強度の関係については，
鎌田ら54）一一5’6）をはじめとした研究者5’7）により報告されている。これらの研究では，普通コンクリ
ート中に含まれる空隙はペースト部の空隙のみである，すなわち，普通骨材中に空隙は含まないとの
仮定のもとに，ペースト部のみに着目し，普通骨材コンクリートの空隙特性としてペースト重量に対
する全空隙容積の割合を（5－4－1D式のように求め，これを有効細孔量としている。
有辮し量（％）券　（5－4－11）式
ここに，pW：ペーストの絶対重量（kg／m3）
　そこで，本検討では，鎌田らの考えを参考に，コンクリート中の空隙を含む，ペースト部と多孔質
骨材のみに着目して，普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートについては，（5－4－12）式，
普通骨材のみを用いたコンクリートについては，（5－4－13）式から求めた空隙特性を，コンクリ・一一トの
有効全空隙率とし，圧縮強度との相関性について解析を行った。
なお，モルタルの場合についても，コンクリートと同様な考えに基づいて，（5－4－14）式および（5－4－15）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5－23
　　　　　　　　　　　　　　　　第5章　多孔質骨材を用いたモルタルおよびコンクリートの空隙特性と力学的特性
式によりモルタルの有効全空隙率を求めた。
普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートの有効全空隙率（Vol％）
　　　　　　　　pVp＋s　Vp＋G㌃　　　　　　　　　　　　　　　×100　　（P’lo1％）　　（5－4－12）式　 c、P＝
　　　　　　　　　pv＋sV＋GV
普通骨材コンクリートの有効全空隙率（Vb1％）
ら・」?E1・・（Vl・1・／・）（5・4－13）式
　　　P
普通骨材と多孔質骨材を混合使用した、モルタルの有効全空隙率（Vb1％）
M一ゐ＋sVp。1。。（V。1％）
　ep　　　pv＋sv
（5－4－14）式
普通骨材モルタルの有効全空隙率（Vbl％）
馬一
E・1・・（V・1・／・）（5－4－15）式
第4項　普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートの有効全空隙率と圧縮強度の関係
図5－4－4および図5－4－5に普通骨材と多孔質骨材を混合使用したモルタル，コンクリートの有効
全空隙率と圧縮強度の関係を示す。
120
　100
メ8。?
乙60
?
襲e．　40
　20
0
＜÷＿多孔質骨材
　　　モルタル　10　　0
wC＝25％～55％
　材齢28日
水中，気中養生
O　　　　lO　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60
　　モルタルの有効全空隙率（vol％）Mep
図5－4－4　普通骨材と多子L質骨材を混合
使用したモルタルの有効全空隙率と
圧縮強度の関係
120
100
虞80
と6・
???
0
??
●　』
●
●
　●　　　　　’1’c’E5”””’
緊欄．
　　　　　　　　　●●●1
▲Ln
△Sn
■SGn
ON1
●Nn
0　　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60
コンクリートの有効全空隙率（Vol％）：C，p
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　図5－4－4によると・モルタルの両者の関係は，相関係数一〇，938の（5－4－16）式で回帰され，その関係
は多孔質骨材モルタルの全空隙率と圧縮強度の関係と類似することが確認できる。
　一方，図5－4－5より，コンクリートでは両者の関係から得られた回帰式の相関係数は一〇．767であり，
空隙特性を全空隙率から有効全空隙率とすることで圧縮強度との相関性は高まることが確認できる。
しかし，両者の相関性はモルタルの場合に比べ小さく，特に，普通粗骨材を用いたNnおよびNeコ
ンクリートについて，有効全空隙率に対する圧縮強度が著しく小さいことが確認できる。
　このことは，普通粗骨材とモルタル界面の付着性状が圧縮強度に及ぼす影響がペーストの空隙特性
に比べ，大きいためと考えられる。
　コンクリートの圧縮強度に及ぼす骨材界面の付着性状の影響についての詳細な検討は付録Bで行
っており，以降では，水セメント比，材齢，養生方法別にコンクリートの有効全空隙率と圧縮強度の
相関性を求めるものとする。
なお，以降の検討では，コンクリートの圧縮強度に及ぼす骨材界面の付着性状の影響が大きいと考
えられる普通粗骨材を用いたNeおよびNnコンクリートについては，検討の対象から外した。
?
i・・
嚢、。
?
　20
　普通骨材と多孔質骨材を混合使用したモルタルの有効全空隙率と圧縮強度の関係
Fm＝123．1　e’o‘036MP（5－4－16）式
γ＝－0．938
Fm：普通骨材と多孔質骨材を混合使用したモルタルの圧縮強度（Nlmm2）
Mep：普通骨材と多孔質骨材を混合使用したモルタルの有効全空隙率（Vol％）
（2－1）水セメント比の影響
　図5－4－6～図5－4・9は，W／C＝25％～35％の範囲，　WIC＝45％，55％および65％と水セメント比別にコ
ンクリートの有効全空隙率と圧縮強度の関係を示したものである。
　これら図によると，全体的として，水セメント比が小さいほど両者の相関性は高まる傾向を示し，
WIC＝45％以下としたコンクリー一・・トでは，両者の関係には，相関係数0．8以上の高い相関性が確認でき
る。一方，vr’n－‘C°似上としたコンクリートでは，相関性はみられず，これは多孔質骨材コンクリ
L°g同様な?ﾒ卿WIC－25・’°°
8° E・一一　°・841 FW：：：聾8°　　F，．1。8．。。，・．・31C。p
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　コンクリートの有効全空隙率（Vol％）：C，p
図5－4・6　普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリ
、トの有効全空隙率と圧縮強度の関係（WIC＝25％～35％）
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　　コンクリートの有効全空隙率（Vbl％）：C，p
図5－4－7　普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリ
ートの有効全空隙率と圧縮強度の関係（WIC・　45％）
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　図5－4－8　普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリ図5－4・9　普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンク
　ートの有効全空隙率と圧縮強度の関係（WIC＝55％）　　　　リートの有効全空隙率と圧縮強度の関係（WIC＝65％）
（2－2）材齢の影響
　図5－4－10～図5－4－12は普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートの有効全空隙率と圧縮
強度の関係を材齢別に示したものである。
　これら図によると，材齢の進行に伴い，両者の相関性は，高まる傾向を示し，材齢91日では，水
セメント比，養生方法を包含して，相関係数0．9以上の（5・・4・17）式で回帰されることが確認できる。
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図5－4－10　普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートの有効全空隙率と圧縮強度の関係（材齢7日）
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普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートの有効全空隙率と圧縮強度の関係（材齢28日）
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図5－4－12　普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートの有i効全空隙率と圧縮強度の関係（材齢91日）
　　普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートの有効全空隙率と圧縮強度の関係
F¢91，iyea『＝123．1　e’o・036Mp（5－4－17）式
γ＝－0，938
Fcg1，1yea，：普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートの材齢91日圧縮強度（Nlmm2）
C，p：普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートの有効全空隙率（Vol％）
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第5項　普通骨材と多孔質骨材を混合使用したモルタルおよびSンクリートの全空隙率と
　　　　ヤング係数の関係
　本研究では，ヤング係数は最大圧縮強度（F。）の1／3時の割線剛性として求めており，このような低
圧縮応力下では・骨材界面における付着の滑りは生じないことが考えられる。従って，本項では，空
隙特性のうち全空隙率とヤング係数との相関性を求めることとした。
　図5－4－13に普通骨材と多孔質骨材を混合使用したモルタルの全空隙率とヤング係数の関係を示す
　これより，両者の関係は，相関係数一〇．939の（5－4－18）式で回帰されることが確認できる。
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図5－4－13普通骨材と多孔質骨材を混合使用したモルタルの有効全空隙率とヤング係数の関係L
　　　　普通骨材と多孔質骨材を混合使用したモルタルの全空隙率とヤング係数の関係
Em＝3．65e－o’029MP（5－4－18）式　　　γ＝－0．939
Em；普通骨材と多孔質骨材を混合使用したモルタルの材齢28日ヤング係数（×104Nlmm2）
Mp：普通骨材と多孔質骨材を混合使用したモルタルの全空隙率（Vol％）
　図5－4－14は普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートの全空隙率とヤング係数の関係を
示したものである。なお，本検討では，圧縮強度において対象外とした普通粗骨材を用いたNn，　N1
コンクリL・・一一・トについても，1／3Fcは弾性範囲内であるとの考えから，検討の対象とした。
　これによると，両者の関係は，相関係数一〇．789とモルタルの場合に比べ小さい。
詳細にみると，普通骨材を細骨材に用いたコンクリートの両者の関係は，多孔質骨材モルタルの場
合と概ね類似した関係にあるが，普通骨材を粗骨材に用いたNnおよびNlコンクリートでは，全空
隙率に対するヤング係数が小さいことが確認できる。
　これは，乾燥等の影響により骨材界面にマイクロクラックが生じたためと考えられる。
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図5－4－15　普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートの有効全空隙率とヤング係数の関係
（気中養生，WC＝45％以上Nn，　Neコンクリートは除く。）
　そこで，図5－4－15は，コンクリートのヤング係数の低下を引き起こす要因として水セメント比，
養生方法に着目して，WIC＝45％以上とした，　Ne，　Nnを除いたコンクリートにっいて，全空隙率とヤ
ング係数の関係を示したものである。これによると，両者の関係は，相関係数一〇．902の（5－4－19）式で
回帰されることが確認できる。
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図5－4－14　普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートの有効全空隙率とヤング係数の関係
　　　普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートの全空隙率とヤング係数の関係
Ec＝3．67e’o　o30MP（5－4－19）式　　　γ＝－0．902
Ec：普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートのヤング係数（×104N／mm2）
Cp：普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートの全空隙率（Vol％）
※ただし，粗骨材に普通骨材を用い，気中養生としたWIC＝45％以上のコンクリートについては
（5－4－19）式は適用しない。
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第6項　普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートの空隙特性と引張強度の関係
　（1）有効全空隙率と割裂強度の関係
　5－4－16に普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートの有効全空隙率と割裂強度の関係を
示す。こえによると・材齢7日のコンクリートの全空隙率と割裂強度の間には，多孔質骨材コンクリ
L－一一一 gの場合と同様に相関性はみられない。材齢28日の両者の関係には，全体として，相関性は認め
られるが小さい。そこで，圧縮強度の場合と同様に，細骨材にのみ普通骨材を用いたコンクリートで
は，両者の関係はγ　＝－O．950の極めて高い相関性が確認できる。またその関係は多孔質骨材コンクリ
ートの場合と類似する傾向である。
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（2）有効全空隙率と純引張強度の関係
　図5－4－17　WIC＝25％～55％，水中養生，材齢28日の普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンク
リートの有効全空隙率と純引張強度の関係を示す。
　これによると，全体として両者の相関性はγ＝－0．787と小さい。細骨材のみ普通骨材を用いたコン
クリートの両者の関係は相関係数一〇，896（寄与率（R2）0．803）の（5－4－20）式で回帰されることが確認で
きる。
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　　　普通偶材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートの全空隙率とヤング係数の関係
F，2s＝3．67e－o°30MP（5－4－20）式　　　γ＝－0．896（R2＝0．803）
Ft：普通骨材と多孔質骨材を混合使用した材齢28日時コンクリートの純引張強度（Nlmm2）
Cp：；普通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートの全空隙率（Vol％）
R2：寄与率
※ただし，粗骨材に普通骨材を用いたコンクリートについては（5－4－20）式は適用しない。
第5節　まとめ
本章は，第4章の結果をふまえたうえで，第6章で提案する本材料設計法のコンクリートの力学的
特性と空隙特性に関係に閾わる基礎的資料の整理を目的としたものである。
　そこで，骨材種類，水セメント比，材齢，養生方法を変動因子とした10種類の硬化セメントペー
スト，35種類の硬化モルタルおよび294種類の硬化コンクリートについて，各マトリクスの全空隙
容積に着目し，密度，圧縮強度，ヤング係数，割裂強度との相関性の解析を行った。それら結果をま
とめると，大要次のことがいえる。
（1）第4章で検討した骨材の絶乾密度，硬化セメントペースト，硬化モルタル，硬化コンクリート
の密度と全空隙率の関係は，骨材種類，水セメント比，材齢，養生が異なる場合でも，相関係数0．9
以上の1次直線式で回帰されることが明らかとなった。
（2）多孔質骨材モルタルおよびコンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係について，材齢28日では，
水セメント比が25％～45％の範囲のものについては，養生方法を包含して，相関係数0．9以上の指数
関数式で回帰できることを明らかにした。
（3）長期材齢の材齢91日以上の多孔質骨材モルタルおよびコンクリートの全空隙率と圧縮強度の関
係にっいて，水セメント比25％～55％範囲のものについては，相関係数0．9以上の指数関数式で回帰
されることを明らかにした。
（4）多孔質骨材モルタル，コンクリート，また細骨材に普通骨材，粗骨材に多孔質骨材を用いたコン
クリートの全空隙率とヤング係数の関係は，気中養i生にあっては，水セメント比，材齢の如何によら
ず，相関係数0．9以上の指数関数式で回帰されることを明らかにした。
（5）以上のことから，コンクリートの力学的特性の評価指標としての全空隙率の妥当性，それによ
るコンクリートの品質管理材齢である28日および性能評価材齢である91日以降の密度，圧縮強度，
ヤング係数を適切に評価するための諸条件を明らかにすることができ，本材料設計法の裏付けとなる
基礎的資料が得られたといえる。
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第1節　序
　本研究では，今日，広く採用されている水セメント比論を基礎とした調合設計では，骨材の密度，
材齢，養生方法，等の水準が異なるコンクリートについては，所要の品質確保が困難となる場合が生
じるとの認識のもとに，骨材の密度，材齢，養生方法，等を包含した材料特性，コンクリートの品質
評価の共通指標として空隙特性に着目した。
　第3章では，研究の進め方として空隙特性の整理の仕方，等，第4章および第5章では材料特性お
よびコンクリートの力学的特性を評価する共通指標として，空隙特性の妥当性を明らかにした。
　そこで，本章は，前章までの検討を踏まえ，骨材の選定からコンクリートの要求性能に応じた設計
の一連の行為を空隙特性に基づき行ものとした材料設計法を提案するものである。
第2節カーテンウォール用としての多孔質骨材コンクリートの材料設計指針（案）
　多孔質骨材コンクリートの特性として，軽量性，高断熱性がある。これらの特性と，近年の環境配
慮に関わる社会的動向の双方を考慮した場合，この種のコンクリートは，カーテンウォール用コンク
リートとして使用することで省エネルギー建築材料として，高い評価を得ることが予測される。
　そこで，本節では，空隙特性に基づく多孔質骨材コンクリートの材料設計法の提案として，この種
のコンクリートの今後の用途として最も期待されるカーテンウォール用コンクリートを適用範囲と
した材料設計指針（案）を作成した。
　本材料設計指針（案）の概要を表6－1－1に示す。
　なお，本材料設計指針（案）において，適用した骨材の全空隙率と密度，強度特性値の関係式，コン
クリートの全空隙率と力学的特性の関係式は，付録Cにおいて，第4章および第5章の検討結果に
基づき整理されたものである。
表6－2－1本材料設計指針（案）の概要
1．総則
2．多孔質骨材コンクリートの品質
3材料
4．材料設計のフロー
5．コンクリートの全空隙率の定め方
6．使用材料の空隙率の定め方
7．各材料の絶対容積の定め方
8，骨材を絶乾状態で使用する際の含水率管理手法
9練混ぜおよびフレッシュコンクリートの品質管理
10．24時間強度の品質確認
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1，総則
（1）適用範囲：本指針（案）は，主たる骨材として超軽量骨材を用いる多孔質骨材コンクリs－一・トに適用
する。
（2）用途：本指針（案）で対象とするコンクリートの主たる用途は，カーテンウォール用プレキャスト
コンクリートとする。
　（3）用語の意味
　　この指針（案）に用いる用語を次のように定める。
多孔質骨材コンクリート：細骨材および粗骨材に多孔質骨材を用いたコンクリートとする。
多孔質骨材：普通骨材に比べ，内部の組織が粗密であり空隙を含む骨材とする。
多孔質骨材の全空隙率：骨材の全容積に占める全空隙容積の百分率（Voe°／，）とする。
※水銀圧入法により空隙を測定する場合，空隙径3．7nm以下の空隙は空隙容積に含まれない。
多孔質骨材コンクリートの全空隙率：多孔質骨材コンクリートの全容積に占める骨材およびペー
スト部の全空隙容積の容積百分率（Voe°／・）である。
※水銀圧入法により空隙を測定する場合，空隙径3．7㎜以下の空隙は空隙容積に含まれない。
加水量：多孔質骨材を絶乾状態で使用する際の，練り混ぜ直前に加える水量であり，単位水量には
含まない。
加水率：絶乾状態の単位骨材重量あたりの24時間吸水量に対する加水量の百分率（％）
2，多孔質骨材コンクリートの品質
　本指針（案）に適用する多孔質骨材コンクリートの品質は次のように定める。
（2－1）多孔質骨材コンクリートの比強度は，20N／mm2とする。
（2－2）多孔質骨材コンクリートの設計基準強度の最大値は，21N／mm2とする。
（2－3）1次養生を常温養生とした多孔質骨材コンクリートの24時間強度は，8N／mm2以上とする。
（2－4）多孔質骨材コンクリートの気乾密度は，1．4kg／ε未満とする。
（2－5）多孔質骨材コンクリートの全空隙率は40Voe％より大きいものとする。
（2－6）水セメント比の最大値は，パネル製造時に加熱養生を行う場合には50％，常温養生とする
場合には45％とする。
（2－7）単位セメン量，単位水量は，所要の設計基準強度，気乾密度，ワーカビリティー，その他
必要とされる品質に適合する範囲内で定める。
3．材料
　本指針（案）に適用する多孔質骨材コンクリートの材料は次に定める。
　（3・1）多孔質骨材は，骨材の全空隙率が明らかなものとする。（データベースを利用，あるいは密
　度，破砕値，圧密変位等との関係式を利用する。）
　（3－2）セメント，混和材料，化学混和剤は，2．多孔質骨材コンクリートの品質を確保できるもの
　とする。
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4．本材料設計のフP－一
　図62－2に本材料設計のフローを示す。本材料設計は，1次設計と2次設計から構成されている。1
次設計の手1頂は，STEP　I【コンクリートの目標品質・性能の決定】STEP2【使用材料および空隙率の
決定】STEP3【1次設計の決定】である。2次設計では，コンクリートの品質の確認を行い，最終設
計を確定することになる。以下に，STEP　1～STEP3について解説する。
本材料設計法
一1次設計一 コンクリートの目標品質・性能の決定STEP1
使用材料および空隙率の決定　STEP2
セメントペースト
骨材
混和材料　　練り混ぜ水
1次設計の決定　STEP3
水セメント比 練混ぜ水量
粗骨材の絶対容積 単位水量
細骨材の絶対容積 単位セメント量 絶乾骨材への加水量
一2次設計一STEP4
フレッシュコンクリートの品質確認
ワーカビリティー
練り上がり密度
　　　　　　　　　　図6－2・2　本材料設計法のフロー
5．コンクリートの全空隙率の定め方
　本項では，コンクリートの目標性能に応じたコンクリート
の全空隙率の定め方について解説する。
『解説』図6－2－2に1次設計一【目標品質・性能の決定】
STEPIのプロ・一一・一を示す。まず，設計基準強度，調合強度
の順に設定を行う。次に常温養生あるいは加熱養生の選
定を行う。常温養生を設定した場合には24時間強度を設
定する。次にコンクリートの目標性能として，気乾密度，
比強度，圧縮強度の設定を行う。コンクリートの目標性
能質の設定後，コンクリートの全空隙率は図6－2－3に基づ
き設定する。図中の太い実線はコンクリートの全空隙率
と目標性能の基本となる関係式である。細い実線は，
ンクリートの品質における±5％の変動範囲である。コン
クリ・一一一トの全空隙率（CP）はこの範囲内で設定するものと
定める。
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　　【コンクリートの
目標品質・性能の決定】
　　　STEP2
図6－2－2　1次設計STEP2
　【コンクリートの目標
　品質・性能の設定】
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多孔質骨材コンクリートの全空隙率と
　　　　　力学的特性の関係式
　　ρc＝－0．027Cp＋2．51　（6－2－1）式
ここに，
　　ρ、：コンクリートの気乾密度（kg／l）
　Cp：コンクリートの全空隙率（Vbl％）
　　　　　　【適用範囲】
　　種類：多孔質骨材コンクリート
　　　　　1次養生：常温養生
　　　　2次養生：気中養生
　　材齢91日：WIC＝25％～65％
　40　　　　　50　　　　　60　　　　　70　　　　　80
　　コンクリートの全空隙率（Vol％）：Cp
図6－2－3　コンクリートの全空隙率と気乾密度，
圧縮強度，比強度の関係
　多孔質骨材コンクリートの全空隙率と
　　　　　圧縮強度の関係式
　F。＝129．7e－o’034cP　　　　（6－2－2）式
ここに，
　F、：コンクリートの圧縮強度（N／mm2）
　Cp：コンクリートの全空隙率（Vbl％）
　　　　　　　【適用範囲】
　　種類：多孔質骨材コンクリート
1次養生：常温養生，2次養生：気中養生
　　材齢28日：WIC＝25％～45％
　　材齢91日：WIC＝25％～55％
　多孔質骨材コンクリートの全空隙率と
　　　　　　比強度の関係式
　Fc／ρcニ53．2’o’olgcP　　　　（6－2－3）式
ここに，
F、／ρ、コンクリートの比強度【N／mm2／kg／1】
　　Cp：コンクリートの全空隙率（Vbl％）
　　　　　　　【適用範囲】
　　種類：多孔質骨材コンクリート
　　　　　1次養生：常温養生
　　　　　2次養生：気中養生
　　　材齢91日：WIC＝25％～55％
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6．使用材料の空隙率の定め方
　本項では，使用材料および空隙率の定め方について解説する。
『解説』1次設計一【使用材料および空隙率の
決定】STEP2のフローを図6－2－4に示す。
　前項で定めたコンクリートの全空隙率を参考
に，使用する多孔質骨材の選定を行う。
　この際，骨材の全空隙率の明らかでない場合
には，図6－2－5に示す絶乾密度，破砕値と全空隙
率の関係から求める。図中の太い実線は，骨材
の全空隙率と各物性の基本となる関係式であ
る。また，細い実線は，物性値の±5％の変動範
囲である。骨材の全空隙率（Sp，　Gp）はこの範囲内
で設定するものと定める。
　また，参考として，本論で使用した骨材の全
空隙率の一覧を表6－2－3に示す。
細骨材の空隙率の確認
粗骨材の空隙率の確認
　　図6－2－4　1次設計STEP2
【使用材料および空隙率の決定】
表6－2－3　各種多孔質骨材の全空隙率と主要物性一覧
骨材の主要物性
区分 骨材の種類
粗粒率
絶乾
ｧ度
i9／cm3）
10％
j砕力
ikN）
400kN
j砕値
i％）
全空隙率
r　G　P，　　　P
iVol％）種別 骨材種類 記号
膨張頁岩系 L 6．36 1．29 97．7 39．2 50．4人工
y量
恪ﾞ
石炭灰系 F 653 1．34 95．0 39．9 36．9
抗火石系 B 6．99 1．32 175 27．2 38．4
膨張頁岩系 S 6．48 0．91 69．3 49．0 59．7???人工ｴ軽
ﾊ骨ﾞ 抗火石系 A 6．92 0．83 130 405 69．8
廃ガラス系 G 6．37 0．56 43．7 91．8 73．8
W／C＝45％ RN456．72 2．32 155 24．7 5．6
?????
再生
恪ﾞ W／C＝55％RNRN556．81 2．31 145 26．7 6．6
W／C＝65％ RN656．90 2．29 151 26．5 6．1
人工
y量
恪ﾞ
膨張頁岩系 1 2．82 1．68 一 一 28．8
抗火石系 b 5．18 1．41 一 一 42．3
gl 3．21 0．70 一 一 75．6
???人工
ｴ軽
ﾊ骨ﾞ 廃ガラス系 92 4．22 0．67 一 一 75．993 5．18 0．59 一 一 75．2
再生
恪ﾞ W／C＝45％ RS45 6．76 2．29 一 一 2．7
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3．0
　2．5?
診2．0?
蓼1．5
臨1．0
留0．5
0．0
300
　250
肖
蜜　200
　・R150
踏100
9　　50???
15?????????）?（?）?｝??????
太線：ρd＝－0．025X＋2．48
．細線：絶乾密度の圭5％の
変動範囲
　粗骨材のみを対象とする。tS×
　抗火石系骨材は，対象としない。
太線：f（x）＝19．le
細線：400kN破砕力の
±5％の変動範囲
骨材の絶乾密度による全空隙率の推定式
ρd＝－0．025X＋2．48　　（6－2－4）式
ここに
X：Sp，　Gp（Vb1％）（骨材の全空隙率）
ρd：骨材の絶乾密度（g／cm3）
　　　粗骨材の10％破砕値による
　　　　　全空隙率の推定式
f（Gp）＝283．4e’o’028GP　　　　　（6－2－5）式
ここに，f（Gp）：10％破砕力（kN）Gp（Vbl％）：
粗骨材の全空隙率
※（6－2－5）式に再生骨材，抗火石系多孔質
骨材は適用しない。
　　粗骨材の400kN破砕値による
　　　　　全空隙率の推定式
f’（Gp）＝19．1e’o’020GP　　　　　（6－2－6）式
ここに，
f（Gp）：400kN破砕値（％）
Gp（Vol％）：粗骨材の全空隙率
※（6－2－6）式に抗火石系多孔質骨材は適用
しない。
O　　lO　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　80
　骨材の全空隙率（Vol％）：X（Sp，Gp）
図6－2－5　骨材の全空隙率と絶乾乾密度，
10％破砕力，400kN破砕値の関係
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7．各材料の絶対容積の定め方
本項では，各材料a）絶対容積の定め方について解説する。
STEP2
【1次設計の決定】
1．粗骨材量の決定 2．細骨材量の決定 3パースト量の決定
粗骨材の
全空率
X
粗骨材の
絶対容積
細骨材の
全空率
?
細骨材の
絶対容積
図6－2－6　1次設計STEP3【1次設計の決定】
『解説』1次設計一【1次設計の決定】STEP3のフロー一・一を図6－2－6示す。
　ここでは，各材料の絶対容積の定め方についての考えを示し，粗骨材，細骨材，セメントペ
ースの空隙特性に基づく，水セメント比，単位水量，単位セメント量の定め方を示す。
（1）各材料の絶対容積の定め方に対する基本的な考え方
　軽量コンクリート調合設計・施工指針案・同解説6‘1）では，気乾密度1．4kgte以下の軽量2
種コンクリートの各材料の絶対容積の定め方は，コンクリートの力学的特性へ及ぼす影響が
最も大きいWICをはじめに決定するように定められている。
　本指針（案）では，気乾密度1．4kg，（e未満（コンクリートの全空隙率が40Voe％より大きいもの）
の多孔質骨材コンクリートの力学的特性は，コンクリートの全空隙率によって評価されると
の考えから，コンクリート中に最も多く空隙を含むと考えられる粗骨材，細骨材，セメント
ペースト（水セメント比，単位水量，単位セメント量）の順に絶対容積を定めるものとした。
（2）骨材の絶対容積の定め方
　STEPIで求めたコンクリートの全空隙率（Cp）は，コンクリート全容積に占める粗骨材，細
骨材およびペースト部の全空隙容積の容積百分率（、Gp，。Spおよび、Pp）の和であるから（6－2－8）
式が成り立っ。また，STEP2において選定した粗骨材，細骨材の全空隙率（Sp，　Gp），求める
粗骨材，細骨材の絶対容積をGV，、Vを用いると，（6－2－7）式は（6－2－8）式となる。従って，、Gp，
、Spを設定することで，　GV，、Vはそれぞれ（6－2－9）式および（6－2－10）式から求まる。
C・＝cG・＋cS・＋cPp@（6“2”7）式Cp－Gp・詣〕・〔S，・⊥・cPp
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（3）水セメント比，単位水量単位セメント量の定め方
　まず，はじめに，水セメント比を決定する。次に，使用時の骨材の含水状態に応じて，（6－2－ll）
式より，ペーストの絶対容積に占めるペースト部の全空隙容積の容積百分率（pPp）を求める。
　ここで，単位水量（Ww），単位セメント量（W、）とすると，以下の（6－2・12）式～（6－2－15）式が成り
立っ。この4式に対し，未知数は，WwおよびW、の2つであるから，　WwおよびW、は（6－2－16）
式および（6－2－17）式から求まる。
　　水セメント比とセメントペーストの全空隙率の関係
（WIC・＝25％～65％　1次養生：常温，2次養生：気中，材齢91日）
　　　　　　　　　pPp＝k×（MIC）　　（6－2－ll）式
ここに，k：使用時の骨材の含水状態により異なる係数
絶乾状態の多孔質骨材を使用する場合，k＝O．80±0．03
プレウェッチング処理した高含水状態の多孔質骨材を使用する場合，k＝0．70±0．03
pPp：セメントペーストの絶対容積に占めるペースト部の全空隙容積の容積百分率（Vbl％）
　表6－2－4水セメント比とセメントペーストの絶対容積に
占める全空隙容積の容積百分率の関係
ペーストの全空隙率（Vbl％）：pPp屑材の
ﾜ水率の
ﾇ理手法
水セメント比（％）：WIC
25 30 35 40 45
絶乾状態 20．0 24．0 28．0 32．0 36．0
プレウエツチング 17．5 21．0 24．5 28．0 31．5
※pPpは骨材の含水率が絶乾の場合ではk＝O．80，プレウェッチング処理の場合ではk＝070で求めた。
Ww＋（W、／3．16）＝　pV　　　（6－2－12）式
ここに，セメント種類は普通ボルトランドセメント（密度：3．169／cm3）とした。
弘歪・1・・（％）（6－2－13）式
pV一X冤16〕（1／m3）（6－2－14）式
　　　PV＝ユ×1000　（〃〃13）　（6－2－15）式
　　，ろ
　　　1000×cPp×3．16
Wu，＝k・1…316・1％
×1000　（〃m3）（6－2－16）式
理＝3．1　6×｛、V－GV＋，V＋W）］（i／ni）　（6・2－17）式
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8．骨材を絶乾状態で使用する際の含水率管理手法
　本項では，骨材を絶乾状態で使用する際の含水率管理手法にっいて解説する。
『解説』多孔質骨材を絶乾状態で使用する際の加水量の定め方
　本項では，多孔質骨材を絶乾状態で使用する際の加水量は，コンクリートの練混ぜから型枠
への打ち込み終了までの所要時間を30分，また，仕上げ終了までに要する約60分における初
期の絶乾骨材の吸水量を考慮して定めるものである。
　加水量は，骨材の絶対容積（，v，　Gv），24時間吸水率（Q，，　QG），絶乾状態の骨材の経時60分ま
での吸水特性を考慮した係数k、，kG（0≦k、≦0．7，0．3≦kG≦0，7）をそれぞれ乗じたものを加水量
（W，，WG）で表され，（6－2・・18）式および（6－2－19）式より求める。
　ただし，水セメント比等の諸条件により，コンクリート中における絶乾状態の骨材の吸水量
は異なるため，ks，　kGを骨材種類に応じた定数と定めず，以下の示す範囲とした。
　また，24時間吸水率がLO％以下と極めて小さい抗火石系骨材については，　k、，　kGの範囲を0
≦ks≦0．7と定めている。
Ws＝ks×（Qs×sw）
WG＝kG×（QG×GW）
（6－2－18）式
（6－2－19）式
ws：多子L質細骨材への加水量（kg／m3）sW：多孔質細骨材の絶対重量（kg／m3）
wG：多孔質粗骨材への加水量（kg／m3）GW：多子L質粗骨材の絶対重量（kg／m3）
Q、：多孔質細骨材の24時間吸水率（wti％）
Q，：多孔質細骨材の24時間吸水率（wti％）
k、：多孔質細骨材の骨材の吸水特性を考慮した係数（0．3≦k、≦0．7）（ただし，抗火石系骨材
の24時間吸水率は，表面水と考えられることから，0≦k、≦0．7とk、の下限値を0とし，
絶乾状態で使用しても良いとした。
kG：多孔質粗骨材骨材の吸水特性を考慮した係数（0．3≦kG≦0．7）
9．練混ぜおよびフレッシュコンクリートの品質確認
　本項では，コンクリートの練混ぜ手順および方法，フレッシュコンクリートの品質確認について解
説する。図6－2－7に2次設計一STEP4　【コンクリートの品質確認】のうち，フレッシュコンクリー
トの品質確認についてのフローを示す。
　『解説』（1）練混ぜの手順および方法
　　練り混ぜ方法は以下の手順で行う。
①絶状態の骨材をミキサーへ投入する。
②骨材への所定の水量を加え，3分程度ほど静置する。
③　セメントを投入し，30秒の空練りを行う。
④化学混和剤，練り水を投入し，180秒の本練りを行う。
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（2）『解説』フレッシュコンクリートの
品質確認
フレッシュコンクリートの品質確認に関する
試験は，スランプまたは，スランプフロー，練
り上がり密度を行う。
①　所要のワーカビリティーの品質確認
②　練り上がり密度の品質確認は，計画調合か
ら求まる密度を基準として行う。
また，（6・2・20）式を基準に練り上がり密度から
気乾密度の推定を行う。
上記①，②のフレッシュコンクリートの品質確
認において，N．Gの場合は次のような対応が考
えられる。
①ワーカビリティーの品質がN．Gの場合
・1次設計　STEP3へ戻り，加水量，化学
混和剤の添加量，単位水量，細骨材率の変
更，等が考えられる。
②練り上がり密度の品質がN．Gの場合
・1次設計　STEP2へ戻り，骨材の変更，
等が考えられる。
1．5
　　1．3?
豊1・1
撫0．9
?
　　0．7
05
太線：P、＝0．949ρw
－t ﾗ線：気乾密度の±5％の
変動範囲
0，5
図6－2－21
　0．7　　　0．9　　　1，1　　　1．3　　　1．5
　練り上がり密度（kg／1）：ρw
練り上がり密度と気乾密度の関係
多孔質骨材コンクリートの練り上がり
密度による気乾密度の推定式
ρc＝0．949×ρw
ここに
ρc：気乾密度（kgノり
ρw：練り上がり密度（kgll）
γ　＝O．9SO
（6－2－20）式
フレシュコンクリート
①ワーカビリティー
②練り上がり密度
①O．K　②O．K
①への対応
　1次設計
　STEP3
②への対応
1次設計
　STEP2
①NG　①NG②OK　②NG
①OK
②NG
　　　　　図6－2。7　2次設計
【フレッシュコンクリートの品質確認】
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10．24時間圧縮強度の品質確認
本項では，24時間圧縮強度の品質確認について解説する。
『解説』24時間圧縮強度の品質確認
1次養生を常温養生とした場合には，24時間圧縮
強度の品質確認を行う。
　上記の品質確認より，0．Kならば最終設計の確
定となる。
　なお，上記の品質確認において，N．Gと判断さ
れた場合，次のような対応が考えられる。
③24時間圧縮強度の品質検査がN．Gの場合
・1次設計　STEP2へ戻り，結合材を早強セ
メント，強度増進系混和材料への変更。
・1次設計　STEp3へ戻り，　W／Cの変更。
・1次設計　STEP3へ戻り，加水量，化学混
和剤の添加量の変更。
・常温養生の場合は，促進養生への変更。
　以上のことが考えられる。
フレッシュコンクリート
　の品質確認
①O．K
②0．K
　目標品質確認
③24時間圧縮強度
③0．K
1次設計
STEP2
STEP3
③N．G
　　　図6－2－82次設計
【24時間圧縮強度の品質確認】
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本材料設計法の妥当性の検証
第7章本材料設計法の妥当性の検証
第7章　本材料設計法の妥当性の検証
第1節　序
本章は，第6章で示した本材料設計法の妥当性を検証することを主な目的としたものである。
　本章では，4つのシリーズより構成されている。
　シリーズ1では，本材料設計法の1次設計例を示し，シリーズ皿およびシリーズ皿は，本材料設計
法の検証実験であり，シリーズ皿は，本材料設計法に基づき製造されたコンクリートの乾燥収縮中
性化，塩分遮蔽性，凍結融解抵抗性，断熱性能，耐火性状についても検討したものである
　以下に，各シリーズの概要を示す。
シリーズ1：本材料設計法に基づく多孔質骨材コンクリートの1次設計例
本材料設計法指針（案）に基づき，多孔質骨材コンクリートの1次設計例を示すものである。
シリーズII：多孔質骨材コンクリートのフレッシュ性状に関する研究
　シリーズ1において，本材料設計法に基づき設計された多孔質骨材コンクリートをはじめ，数種の
多孔質骨材コンクリートを対象に，本材料設計法で提案した多孔質骨材を絶乾状態で使用する際の，
骨材含水率の管理手法の妥当性をフレッシュ性状の観点から検証したものである。
シリーズ皿：硬化したコンクリートの空隙特性および力学的特性に関する研究
　シリーズ1において，本材料設計法に基づき設計された多孔質骨材コンクリートをはじめ，数種の
多孔質骨材コンクリートを対象に，本材料設計法で提案した骨材含水率の管理手法とするによる脱型
時圧縮強度の向上の確認，硬化コンクリートの力学的特性の把握，目標品質値との関係を明らかにす
ることで，本材料設計法における絶乾状態の多孔質骨材を使用する場合の練混ぜ時の骨材含水率管理，
コンクリートの製造管理手法の妥当性を検証したものである。
シリーズW：硬化したコンクリートの諸性状に関する研究
　シリーズ1において，本材料設計法に基づいた多孔質骨材コンクリートをはじめ，数種の多孔質骨
材コンクリートを対象に，多孔質骨材コンクリートの乾燥収縮中性化，塩分浸透1生，凍結融解，断
熱性状等の把握，これら諸性状の品質評価指標としての空隙特性の適用性に関する実験的検討をまと
めたものである。また，既往の研究より得られた知見をもとに，本材料設計法で提案した絶乾状態の
多孔質骨材を使用する場合の練混ぜ時の骨材含水率管理とすることによる耐火性状の向上について
も考察を行っている。
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第2節　シリーズ1　本材料設計法に基づく多孔質骨材コンクリートの一次設計例
第1項　序
　本節では，本材料設計法に基づく多孔質骨材コンクリートの一次設計例を示したものである。
第2項　本材料設計法に基づいた多孔質骨材コンクリートの一次設計例
　（1）コンクリートの全空隙率の定め方
　本材料設計法の気乾密度の適応範囲1．4kg／eであるが，本検証実験では1．1　kg／l～1．65kg／eの範囲で気
乾密度を設定した。またそれに対応した圧縮強度は，22N／mm2～45N／mm2，比強度は20～28である。
　ift　7－2－1にコンクリートの目標性能とそれに対応したコンクリートの全空隙率を示す。
表7－2－1検証実験シリーズ1：コンクリートの目標品質値と
コンクリートの全空隙率の一覧
コンクリートの
@目標性能
気乾密度
ikg／l） 比強度
圧縮強度
iN／mm2）
目標性能から推定したコン
Nリートの全空隙率（Vbl％）
1．65 28 45 32．0
1．55 26 40 35．5
1．50 25 37 37．4
L30 22 28 45．0
1．20 21 25 48．5
1．10 20 22 52．0
　（2）使用材料および空隙率の定め方
　（2－1）骨材の種類：（1）で示したコンクリートの全空隙率，表7－2－2に示す多孔質骨材の主要物性の
一覧を参考にして，表7－2－3に示すように，粗骨材には，膨張頁岩系人工軽量骨材（記号：L），膨張頁
岩系人工超軽量骨材（記号：S），細骨材には，膨張頁岩系人工軽量骨材（記号：の，廃ガラス系人工超
軽量骨材（記号：gl，　g2，　g3）を選定した。
　（2－2）セメント：普通ボルトランドセメント（28日圧縮強さ：61N／mm2，密度：3」69／cm3）を選定した。
　（2－3）混和材，混和剤：廃ガラス系の人工超軽量細骨材を用いる際は，細粒分の調整として，高炉
スラグ微粉末（比表面積6000cm3／g）を，　gl：g2：g3：高炉スラグ微粉末＝45：30：20：5の容積比で使用した。
　混和剤として高縮合トリアジン系高性能減水剤，リグスルホン酸塩系AE減水剤，水溶性セルロー
スエーテル系の分離低減剤を用いるものとした。
　以上のように選定した，粗骨材，細骨材およびセメントペーストの空隙率を表7－2－4に示す。
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表7－2－2　使用した多孔質骨材の主要物性一覧
骨材の主要物性
区分
骨材の種類
粗粒率
絶乾
ｧ度
i9／cm3）
24時間
z水率
iwt％）
10％
j砕力
ikN）
400kN
j砕値
i％）
全空隙率
rp，　Gp
iVol％）種別 骨材種類 記号
人工軽量骨材 膨張頁岩系 L 6．36 1．29 9．65 97．7 39．2 50．4???
膨張頁岩系 S 6．48 0．91 8．41 69．3 49．0 59．7
人工超軽量骨材 抗火石系 A 6．92 0．83 1．40 130 40．5 69．8
廃ガラス系 G 6．37 0．56 9．59 43．7 91．8 73．8
?????
膨張頁岩系 8 2．82 L68 lL36 一 一 28．8人工軽量骨材 抗火石系 b 5．18 1．41 0．66 一 一 42．3???
gl 3．21 0．70 8．70 『 一 75．6
人工超軽量骨材 廃ガラス系 92 4．22 0．67 6．59 一 一 75．9
93 5．18 059 956 一 一 75．2
試　　験　　方　　法 JIS　A撃撃n2
細骨材：JISAll34
e骨材：JISAll35BS812法
水銀
ｳ入法
表7－2－3　コンクリートの全空隙率と各使用材料の全空隙率
粗骨材の種類 細骨材の種類コンクリートの
S空隙率（Vol％）
@　　Cp
@　目標値
粗骨ﾞ
全空隙率
iVbl％）@Gp 細骨材
全空隙率
iVb1％）@Sp
32．0
35．5
膨張
ﾅ岩
n：L
50．4 膨張頁竚n：ε 28．8
37．4
45．0
485
膨張
ﾅ岩
n：S
59．7
廃ガラ
X系：9 71．8
52．0
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　（3）各材料の絶対容積の定め方
（3－1）骨材の絶対容積の定め方
　はじめに，コンクリート中に最も多くの空隙容積を占める粗骨材の絶対容積を定めた。その際，ワ
ーカビリティーを確保するための細骨材率，単位水量および単位セメント量を考慮して定める必要が
ある。表7－2－4に示すように各材料の空隙率がコンクリートの全空隙率に占める割合を分配し，骨材
の絶対容積は，（6－3－10）式および（6－3－11）式から求め，表7－2－5のようになる。
表7－2－4　コンクリート中に占める構成材料ごとの空隙率
　コンクリート中に占める
¥成材料ごとの空隙率（Vbl％）
コンク
梶[トの
L号
コンクリ
[トの
S空隙率
iVo8％）@Cp
粗骨材
@cGp
細骨材
@cSp
セメント
yースト@cPp
32．0 15．2 8．67 8．13
昆 35．5
膨張
ﾅ岩
n：L
17．2
膨張
ﾅ岩
n：ε
9．85 8．45
37．4 17．8 10．2 9．40
45．0 19．3 22．1 3．60
Sg 48．5
膨張
ﾅ岩
n：S
20．4
廃ガ
宴X???? 23．3 4．80
52．0 21．1 24．1 6．80
表7・2－5　コンクリート中の骨材の絶対容積
絶対容積（αm3）
コンクリ
[ト種類
コンクリ
[トの全
??ｦ
iVol％）
ﾚ標値
????（?）?????
??????
32．0 0 301301
Lε 35．5 0 342342
37．4
50
0 354354
45．0 16 324308
Sg 48．5 17 342325
52．0 18 354336
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（3－2）水セメント比，単位水量，単位セメント
　水セメント比は，表7－2－6のように定めた。次に（6－2－11）式より，セメントペーストの絶対容積に示
すペースト部の全空隙率（pPp）を求めると表7－2－7のように求まる。その際のkの値も表中に示す。
　以上のように求めた各材料の絶対容積をまとめると表7－2－8に示すコンクリートの計画調合となる。
　　　　　　　　　　　表7－2－6　各種コンクリートの水セメント比
コンクリ
[ト種類
コンクリートの
S空率（Voeo／，）
@　目標値
水セメント比（％）
32．0 35
L6 35．5 45
37．4 55
45．0 35
Sg 48．5 45
52．0 55
表7－2－7　各種コンクリートの水セメント比およびセメントペーストの全空隙率
コンク
梶[ト
嵭ﾞ
コンクリー
gの全空率
@（Vbl％）
@目標値
水セメント比
@　（％）
ｦ（）内の値
ﾍ，水結合材比
i％）を示す。
セメントペー
@ストの
@絶対容積
@　（〃m3）
セメントペー
Xトの絶対容
ﾏに占めるペ
[スト部の全
@空隙率
iVb8％）：P
セメン
@ト
yース
@ト@cPp
（6－3－12）
ｮのk
32．0 35 352 27 8．13 0．66
Lε 355 45 315 35 8．45 0．60
37．4 55 241 43 9．40 0．69
45．0 35（32） 352 25 3．60 0．32
Sg 48．5 45（40） 315 31 4．80 0．38
52．0 55（48） 241 37 6．80 0．59
表7－2－8　各種コンクリートの計画調合
絶対容積（1／m3）
コンクリ
[ト種類
コンクリートの全
??ｦ（Vb8％）
@　目標値
水結合
ﾞ比
i％）
細骨
ﾞ率
i％） 水
セメン
@ト
高炉
XラO 粗骨材
細骨ﾞ
32．0 35 167 0 301 301
L8 35．5 45 130 0 342 342
37．4 55 106 0 354 354
45．0 32（35）
50 185 167 16 324 308
Sg 485 40（45） 130 17 342 325
52．0 48（55） 106 18 354 336
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　（3－2）加水量の設定
　　加水量（率）の設定は，本材料設計法8．骨材を絶乾状態で使用する際の含水率管理手法に従い設
行った。Leコンクリートでは・30％，50％，70％の3水準，　Sgコンクリートでは，0％，30％，50％
の3水準に，比較用として100％の1水準とした合計4水準とした。
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第3節　実験概要
　第1項　序
　本節は，多孔質骨材コンクリートのフレッシュ性状，力学的特性，耐久性状，断熱性能に関する実
験の使用材料，養生方法，試験方法，等について述べたものである。
第2項使用材料
骨材は，表7－2・3，セメント，混和材，混和剤は，本章，第2節第2項で述べたものを用いた。
　第3項試料コンクリートの種類
本章における実験は，第2節のシリーズ1：本材料設計法の1次設計例を含め，4つのシリーズか
ら構成されている。以下に，シリーズ1～シリーズIVにおけるコンクリート種類と目的の概要を示す。
　シリーズH：本材料設計法で提案した，骨材含水率管理手法の妥当性の検証を目的に，多孔質骨材
コンクリートのフレッシュ性状について検討したもので，水セメント比，骨材種類および組み合わせ，
加水率を変化させた合計47種類の試料コンクリートを作製した。
　シリーズ皿：本材料設計法の妥当性の検証を目的に，多孔質骨材コンクリートの力学的特性の把握，
力学的特性と空隙特性の関係について検討したもので，水セメント比，骨材種類および組み合わせ，
加水率を変化させた合計41種類の試料コンクリートを作製した。
　シリーズIV　本材料設計法で提案した骨材含水率管理手法が耐久性状に及ぼす影響にっいて検討
したものであり，水セメント比，骨材種類および組み合わせ，加水率を変化させた合計41種類の試
料コンクリートを作製した。
以上の各シリーズの調合概略については，各シリーズにおいて述べるものとする。
　第4項　　練混ぜ，成形および養生方法
　練混ぜは，第6章で示した本材料設計法の9練混ぜおよびフレッシュコンクリートの品質確認に示
す方法で行った。
　練混ぜ終了後，練り舟において20秒間の切り返しを行い，直ちに，フレッシュ性状の諸試験を行
った。硬化コンクリートの供試体の作製にあっても，直ちに各試験用の構成型枠に2層に分け充填し，
テーブルバイブレーターで各層に5秒程度の振動を与え，表層を金ゴテでならし，成形した。
　養生方法にっいては，コンクリートの製造段階における環境負荷の低減を考慮し，促進養生を行わ
ず，1次養生は常温養生とし，打設から24時間後に脱型を行い，所定の試験材齢まで，気中養生と
した。
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　第5項検出特性値および試験方法
　検出特性値および試験方法を表7－3－1に示す。なお，その他の試験方法については，各節において
詳細に述べる。
表7－3－1検出特性値，試験方法および試験体寸法の概略
コンクリート
@の種類 検出特性値 試験方法 試験体寸法 実験シリーズ
スランプ JISAIIOIに準じた 一フレッシュ
Rンクリート 空気量 JISAII28に準じた 一 1【，皿，］v
密度 JISAIII6に準じた 一
圧縮強度 JISAllO8に準じた
ヤング係数 コンプレッソメーター法によった φ10×20cm
曲げ強度 JISAllO6に準じた 10×10×40cm皿，】V
割裂強度 JISAnl3に準じた φ10×20cm
乾燥収縮 JISAl129のコンパレーター法に準じた
質量減少率 長さ変化試験体における質量変化を測定
10×10×40cm
　硬化した
Rンクリート
中性化
30°C，RH60％，　CO2濃度5％促進1ヶ月試
ｱ後、フェノールフタレイン法により中
ｫ化深さを測定
10×10×19cm
塩分遮蔽性
NaCl3％溶液中に12時間浸漬後30°C気中
ﾅ12時間乾燥を1サイクルとして20およ
ﾑ40サイクル時に試験、フルオレセイン
iトリウム法により塩分浸透深さを測定
10×10×19cm
HI，】V
凍結融解性
・ASTM　C　666A法に準じた・JISAI127法により、動弾性係数を測
10×10×40cm
熱伝導率 QTM迅速熱伝導率測定計により測定しｽ φ10×20cm
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第4節　シリーズll　多孔質骨材コンクリニトのフレッシュ性状の検証
　第1項　序
　本節では，本材料設計法で提案した多孔質骨材の含水率管理手法の妥当性を明らかにすることを目
的に，フレッシュ性状についての検証実験に関して検討したものである。
第2項試料コンクリートの種類
表7－4－1にシリーズHに用いた試料コンクリートの種類および調合概略を示す。
表7－4－1シリーズ1に用いた試料コンクリートの種類および調合概略
骨材種類 絶対容積（θm3）
コンク
梶[ト
ﾌ記号
水結
㍾?ﾞ???
細骨
ﾞ率
i％）
単位
?ﾊ
ikg／m3）
結合材 実験の
Vリーズ粗骨材 細骨材 セメ
刀@ト
高炉
Xラグ
?????
35 167 0 324324
M 膨張頁竚n（L）膨張頁竚n（の 45 130 0 342342
55 106 0 354354
32（35）
50
185 167 16 324308
1，1，皿
Sg 膨張頁竚n（S）
廃ガラ
X系（G）40（45） 130 17 342326
48（55） 106 18 354337
35 45 167 0 356291S‘ 膨張頁竚n（S）
膨張頁
竚n（の 45 45 130 0 377308皿，皿
　第3項　加水率の設定
　　試料コンクリートの加水率は，0～100％の範囲で設定し，Leコンクリートでは，30％，40％，50％，
60％，70％の5水準，Sgコンクリートでは，0％，30％，40％，50％，60％，100％の6水準，　Seコン
クリートでは，0％，30％，50％，70％の4水準とした。
　また，比較用として，Leコンクリートでは，プレウェッチング処理を施し，表乾状態とした骨材
を用いたPLeコンクリートを，　Sgコンクリートにおいては，絶乾状態の骨材に対し練混ぜの24時
間前に，24時間吸水量の水をあらかじめ加水したPSgコンクリートも作製した。
　なお，プレウェッチング処理した膨張頁岩系人工軽量粗骨材（L）の含水率は，235％膨張頁岩系人工
軽量細骨材（のの含水率は，11．5％であった。
　以上，第2項および第3項に示すように，水セメント比，骨材種類，骨材の含水率の調整方法を変
動させた，18種類のLeコンクリート，21種類のSgコンクリート，8種類のseコンクリートの製造
を行った。
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第4項検出特性値および試験方法
　スランプ，密度については，練混ぜ開始から，5分，15分，30分，45分，60分において測定した。
第5項　スランプ
　（1）加水率について
　加水率がコンクリ・一一一トのスランプに及ぼす影響については，Leコンクリートでは，プレウェッチ
ング処理し，表乾状態で使用した骨材を用いたPL8コンクリート，　Sgコンクリートでは，練混ぜの
24時間前に24時間吸水量を絶乾状態の骨材へ加水した骨材（以下，表乾骨材とする）を用いたPSgコ
ンクリートを比較用として，加水率がフレシュコンクリートの経時スランプ変化に及ぼす影響につい
て検討した。
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図7－4－1　コンクリートのスランプの
　　　　経時変化（Le　WIC＝35％）
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図7－4－3　コンクリートのスランプの
　　　経時変化（SgW／C＝35％）
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図7－4－2コンクリートのスランプの
　　　経時変化（Sg　WIC・＝35°／。）
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図7－4－4　コンクリートのスランプの
　　　　経時変化（Le　WIC＝35％）
　図7－4－1～図7－4－8にWIC＝35％，45％および55％としたLeコンクリート，　Seコンクリートおよび
Sgコンクリートのスランプの経時変化を示す。
　これら図によると，表乾骨材を用いたpne，　PSgコンクリートの練り上がり直後のスランプは，そ
れぞれ，概ね18～25cmの範囲にあり，スランプ25cmと若干，大きなスランプを示したSgコンクリ
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一トにおいても，材料の分離は認められず，良好なワーカビリティーであった。
　これに対し，加水したコンクリートの練り上がり時のスランプは，加水率の増加に伴い，大きくな
り，また，加水率の小さいものほど，経時に伴うスランプの低下は小さくなる傾向を示している。
　表乾骨材を用いたスランプと同等の練り上がりスランプを確保するための加水率の範囲は，表
7，4－2に示すようになる。これによると，適正な加水率の範囲は，水セメント比，使用骨材の種類に
ょり異なるが，概ね本材料設計法で提案する加水率の範囲30％～70％の範囲内にあるといえる。
　30　　SI　WIC－“5％　一●一表乾　　　30
：：薄暑辮羅難曾：：‡禿撫萎欝』
訣1・　　　　　　　　　　　K1・K
　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
0
30
25
　20?
el5
?
　IOl「㌧
rく
　　5
0
??
O　　　　lO　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　60
　　　　　練混ぜ開始からの時間（分）
図7－4－5　コンクリートのスランプの
　　　経時変化（seW／C＝45％）
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　図7－4－7　コンクリートのスランプの
　　　　経時変化（Le　WIC＝55％）
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図7－4－6コンクリートのスランプの
　　　経時変化（Sg　W／C＝45％）
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　　図7－4－8　コンクリートのスランプの
　　　　　経時変化（Sg　WIC＝55％）
表7－4－2本検証実験で得られた表乾状態の骨材を用いた
コンクリートと同等のワーカリティーを確保できる加水率の範囲
加水率（％）試料コンク
梶[ト種類 WC（％）O　lO　　20，　30　　40　　50　60　　70　　80　　90　10
35 … …　　　i
Ll 45
… … 「55 … ? ?
Sl 35 　　…」
…
45
? 鱈7－－凹
@耐
?…
35 … 瓢　　印
Sg 45 1
…?，?
…
55 … …? 一 …
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　（2）分離低減剤の添加量について
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　プレキャストカ・・一一一一一テンウォールを用途とした密度1．4～1．7kg／e程度の軽量2種コンクリートでは，
骨材とペーストの密度差による材料分離ブリージングなどの抑制による品質の安定，場内生産のた
め打設，成形などが容易に行える，等の理由から8cm前後の硬練りコンクリートが一般である。
　しかし，本材料設計法で対象とする密度1．4k9／e未満のコンクリートでは，従来の軽量骨材に比べ，
さらに自己充填効果が期待できないことから，打設，締固め，仕上げの終了までにある程度，流動せ
いを確保することが望ましいと考えられる。
　そこで，本研究では，この種の骨材を用いる際，高性能減水剤と分離低減剤を併用により流動性，
粘性の双方を確保することで，スランプの目標値を19±1．5cmと設定している。
　本項では，分離低減剤の添加量が多孔質骨材コンクリートのスランプに及ぼす影響にっいて検討を
行った。図7－4－9～図7－4－14に，WIC＝35％，45％および55％としたSgコンクリートのスランプの経
時変化を示す。なお，骨材の含水状態は表乾状態のものと，前項において，適正な加水率と判断され
た加水率50％の2水準とした。
　これらより，WIC＝35％～55％の範囲において，適正な加水率，分離低減剤の添加により，概ね19
±L5cmが得られたといえる。　WIC　・35°／・，加水率50％としたコンクリートの練り上がり時のスラン
プは15cmと小さいが，加水率，化学混和剤の調整により，所要のスランプを確保できる範囲にある
といえる。
　WC＝35％および45％としたコンクリートの練り上がり直後のスランプは，骨材の含水状態によら
ず，分離低減剤の添加量の増加に伴い，粘性が高まり流動性が低下し，一方，W／C＝55％としたコン
クリートの練り上がり直後のスランプは，分離低減剤の添加量の増加に伴い，粘性が増すことでスラ
ンプは大きくなる傾向を示す。
　以上のように水セメント比毎に，所要のスランプを得るための適正な分離低減剤の添加量は異なり，
適正な分離低減剤の添加量は，W／Cニ35％では，250～4509／m3，　WIC＝45％では，450～6509／m3，　WIC＝55％
では，550～650g／m3の範囲であった。
　また，スランプの経時変化についても，適正な流動性および粘性を確保することでスランプは抑制
されることが確認できる。なお，本検討では行わなかったが，分離低減剤を添加したペーストを先練
りし，その後，骨材を投入することで，分離低減剤の保水効果により，絶乾状態の骨材の吸水量を抑
制することも可能であると考えられる。
3° @　D－25。Sg　WC－35％
・・ @ells凡例藷織剤
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　図7－4－9　コンクリートのスランプの経時変化
　　　　　　（Sg　WIC＝35％，表乾骨材）
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図7－4－10　コンクリートのスランプの経時変化
　（Sg　WC＝35％，絶乾骨材，加水率＝50％）
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図7－4－12　コンクリートのスランプの経時変化
　（Sg　WIC＝45％，絶乾骨材，加水率＝50％）
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コンクリートのスランプの経時変化　図7－4－14　コンクリートのスランプの経時変化
（Sg　WIC＝55％，表乾骨材）　　　　　　（Sg　W／C＝55％，絶乾骨材，加水率＝50％）
第6項　コンクリートの密度
　（1）練り上がり時の密度
　図7－4－15に計画調合から求めたコンクリ
ートの密度と練り上がり時の密度との関係
を示す。
　これによると，計画調合から求めたコンク
リートの密度に対する練り上がり密度の誤
差は，JASS　5　16節　軽量コンクリートに
おいて許容範囲とされている±3．5％の範囲
内にある。このことから，本材料設計法で提
案した加水率の範囲では，練り上がり密度の
変動に及ぼす影響は，ないか，極めて小さい
ものと判断できる
L8
???????????） ?? ?
0．8
●WIC＝35％～55％Ll
OWCニ35％～45％S1
図　WIC　・・35％～55％Sg
0．8　　　　1．O　　　　l．2　　　　1．4　　　　1．6　　　　1．8
　　　計画調合から求めた密度（kgtD
図7－4－15　計画調合から求めたコンクリートの
　　　　密度と練り上がり密度の関係
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　（2）練り上がり時密度と気乾密度の関係
　図7－4－16に多孔質骨材コンクリートの練り上がり密度と材齢91日の密度の関係を示す。これによ
ると，本材料設計法で提案した練り上がり密度による気乾密度の推定のための（6－2－20）式に対する材
齢91日時の密度は，1．6kg／e以上のものについては，若干，大きな値を示すが，その他のコンクリー
トにっいては，概ね推定式に対し±35％の範囲にあるといえる。
　また，JASS　5　16節　軽量コンクリートにおいて，計画調合の段階における軽量コンクリートの
気乾密度の推定式（16．1）式を与えている。これは，軽量骨材を高含水状態で使用したコンクリートに
対する推定式であり，本材料設計法における骨材の含水率管理手法とした場合では，（16．1）式におけ
る左辺第5項の気乾時におけるコンクリー一一ト中の自由水量を表す120（kg／m3）を70（kg／m3）に修正した
（7－4－1）式とすることで，適用できることが図7－4－17の両者の関係から確認できる。
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　　　図7－4－16　練り上がり密度と
　　　材齢91日の密度の関係
　1．8
　　　　　●WC＝35％～55％Ll
　　　　　OWIC＝35％～45％SI
　l．6　　ge　WIC＝35％～55％Sg?
PS　1・4
量1．2?
　LO
　　　0．8
1．8　　　　　　0．8　　　　1．O　　　　　I．2　　　　1．4　　　　　1．6　　　　　1．8
　　　　　（7－4－2）式による気乾密度の推定値（kgt1）
　　図7－4－17（7－4－1）式による気乾密度の推定値と
　　　　　　　材齢91日の密度の関係
JASS　516節軽量コンクリート軽量コンクリートの気乾密度の推定式
　　Wd＝G。十S。十S’。十1．25C。十120　（kg／e）　　　　　　　（16．1）式
ここに，Wd：気乾単位容積質量の推定値
　　　　G。：計画調合における軽量粗骨材量（絶乾）（kg／e）
　　　　S。：計画調合における軽量細骨材量（絶乾）（kg／e）
　　　　S’。：計画調合における普通細骨材量（絶乾）（kg／の
　　　　C。：計画調合におけるセメント量　　　　　（kg／の
本骨材の含水率管理手法としたコンクリートの気乾密度の推定式
　　Wd＝G。十S。十S’。十1．25C。十70　（kg／の　　　　　　　（7－4－1）式
ここに，Wd：気乾単位容積質量の推定値
　　　　G。：計画調合における軽量粗骨材量（絶乾）（kg／e♪
　　　　S。：計画調合における軽量細骨材量（絶乾）（kg／e）
　　　　S’。：計画調合における普通細骨材量（絶乾）（kg／e）
　　　　Cn：計画言周合におけるセメント量　　　　　（kσ！Z、
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第5節　シリーズ皿　多孔質骨材コンクり一トの力学的特性の検証
第1項　序
　本節は，脱型時強度の品質，長期材齢における力学的性能を確認することで，本材料設計法の妥当
性を検証するものである。
第2項　試料コンクリートの種類
表7。5－1にシリー一一・・ズIIIに用いた試料コンクリートの種類および調合概略を示す。
表7－5－1シリーズ班で用いた試料コンクリートの種類および調合概略
骨材種類 絶対容積ひm3
コンク
梶[ト
ﾌ記号
結合材 実験の
Vリーズ粗骨材 細骨材
水結
㍾?ﾞ???
細骨
ﾞ率
i％）
単位
?ﾊ
ikg〆m3）
セメ
塔g
高炉
Xラグ
?????
35 167 0 324324
Lし 膨張頁竚n（L）
膨張頁
竚n（り 45 130 0 342342
55 106 0 354354
32（35）
50
167 16 3243081，巫，皿
Sg 膨張頁竚n（S）
廃ガラ
X系（G）40（45） 185 董30 17 342326
48（55） 106 18 354337
35 45 167 0 356291
Sし 膨張頁竚n（S）
膨弧頁
竚n⑩ 45 45 130 0 377308皿，皿
32（35）45 167 16 324308Gg 廃ガラX系（G）
廃ガラ
X系（9）40（45）45 130 17 342326 皿
　第3項　加水率の設定
　　加水率の設定について，L，1，　Slコンクリートでは，30％，50％，70％の3水準，　Sg，　Ggコンク
リートでは，0％，300／，，50％，100％の4水準とした。
　また，シリーズ皿で示したように，比較用として，mコンクリートでは，プレウェッチング処理
を施し，表乾状態とした骨材を用いたPLIコンクリートを，　Sgコンクリートにおいては，練混ぜの
24時間前に，絶乾状態の骨材に24時間吸水量を吸水させ，表乾状態にしたPSgコンクリートも作製
した。なお，プレウェッチング処理した膨張頁岩系人工軽量粗骨材（L）の含水率は，23．5％膨張頁岩系
人工軽量細骨材（1）の含水率は，11．5°／・であった。
　以上，第2項および第3項に示すように，水セメント比，骨材種類，骨材の含水率の調整方法を変
動させた，12種類のLlコンクリート，6種類のSlコンクリート，15種類のSgコンクリート，8
種類のGgコンクリートを製造した。
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第4項　材齢24時間（脱型時）圧縮強度
　（1）加水率について
　図7－5－1～図7－5－6に常温養生，加水率の範囲を0％～100％，水セメント比35％～55％としたコンク
リートの脱型時（材齢24時間）圧縮強度を示す。
　これら図によると，表乾骨材を使用したコンクリートの材齢24時間圧縮強度は，PLeでは，
WICニ35％，45％で，それぞれ16．6N／mm2，2．79N／mm2，またPSgでは，水セメント比35％，45％で，
それぞれ20．6N／mm2，15．5N／mm2であり，　WIC＝45％としたPLIで8N／mm2を下回る結果を示した。
　これに対し，加水したコンクリートの材齢24時間圧縮強度は，加水率の増加に伴い低下する傾向
を示すが，いずれも8N／mm2を満足ものであった。
　以上のことから，多孔質骨材コンクリートの常温養生とした脱型時（材齢24時間）圧縮強度は，水
セメント比と加水率の影響が大きく，骨材種類の影響は小さいといえる。また，骨材を絶乾状態で使
用することにより，脱型時強度の向上するものといえる。
　また，ワーカビリティ・一一一Eの確保を目的に，過剰な減水剤の添加は，コンクリートの凝結遅延硬化の
要因となることから，ワーカビリティー，脱型強度の確保の双を考慮して決定することが重要となる。
　表7－5－2に常温養生において，8N／mm2以上の脱型時強度を確保するための加水率の上限値を示す。
A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遷3°表乾骨材を使用した　WIC－、5％遷3°　　　　W／C．35％
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表7－5－2　脱型時強度を確保するための加水率の適正範囲
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第5項材齢7EI圧縮強度
　（1）加水率について
　図7－5－7～図7－5－12に常温養生，加7k率の範囲を0％～100％とした水セメント比35％および45％，
のコンクリートの加水率と材齢7日圧縮強度の関係を示す。
　これら図によると，加水率の影響は水セメント比，骨材種類により異なる。Leコンクリートにあ
っては・いずれの水セメント比として場合においても，加水率の増加に伴い圧縮強度は低下する傾向
を示し，水セメント比が大きいほどその傾向は顕著となる。一方，Sg，　Ggコンクリートでは，いず
れの水セメント比においても，加水率の圧縮強度へ及ぼす影響は極めて小さいといえる
　また，加水したコンクリートの圧縮強度は，いずれの水セメント比においても，Leコンクリート
では，加水率を約70％とした場合に，表乾骨材を用いたコンクリートの圧縮強度と同等である。ま
た，W／C＝35％，45％としたSgコンクリートでは，いずれの加水率とした場合でも，同程度であり，
水セメント比55％では，加水率50％の場合に同等であることが確認できる。
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　（2）材齢24時間から材齢7日までの圧縮強度の増進
　プレキャストカーテンウォL・・一一ル用コンクリー一一一・トが一般に出荷される材齢7日の圧縮強度を脱型時
強度からおおよそ推定することができれば初期材齢におけるコンクリートの品質管理における有効
な基礎資料となり得る。
　図7－5－13および図7－5－14に水セメント比35％および45％としたコンクリートの材齢24時間圧縮強
度とそれに対する材齢7比圧縮強度の比（以下，材齢7日圧縮強度比）とする。
　　これら図によると，材齢24時間圧縮強度と材齢7日圧縮強度比の間には明確な関係は認められ
ず，本検証実験からは，材齢24時間圧縮強度から材齢7日圧縮強度を推定な実験式を得ることはで
きなかった。全体として，材齢7日圧縮強度比は，1～4の範囲にあり，材齢24時間強度の小さいす
なわち，加水率の大きいコンクリートほど，材齢24時間から7日までの圧縮強度の発現は大きくな
る傾向がみられる。これは，加水率が大きいコンクリートほど凝結速度の影響を大きく受け，材齢
24時間の発現が小さいためと考えられる。
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　（3）材齢7日から材齢28日までの圧縮強度の増進
　図7－5－15に材齢7日圧縮強度と材齢28時圧縮強度の関係を示す。これによると，本材料設計法で
提案した骨材の含水率管理としたコンクリートの材齢7日から材齢28日までの圧縮強度の増進割合
は10％前後と確認できる。
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図7－5－15　材齢7日圧縮強度と材齢28日圧縮強度の関係
第6項　圧縮強度の経時変化
　図7－5－16～図7－5－21に各種コンクリートの圧縮強度の経時変化を示す。これによると，加水した
コンクリートの材齢の経過に伴う圧縮強度の発現は，材齢24時間から材齢7日までに大きく，材齢
7日以降の強度の増進はほとんどみられない。これに対し，高含水状態の骨材を使用したPLeコンク
リートでは，材齢28日までは，加水したコンクリートと同等の強度発現であるが，材齢91日におい
ても，材齢28目対し，強度の増進が認められる。これは骨材中の水分が発散する際に，ペーストマ
トリクスを緻密化させるためと推察される7’1）。
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第7項　長期材齢における性能確保および評価の妥当性に関する検証
　（1）コンクリートの全空隙率にっいて
　図6－5－21に，1次設計でコンクリートの目標性能に応じて設定したコンクリートの全空隙率と材齢
91日におけるコンクリートの全空隙率の関係を示す。
　これより，材齢91日のコンクリートの全空隙率は，1次設計で設定したコンクリートの全空隙率
に対して＋5％～－10％の範囲にある。また，同一の計画調合で，加水率を0％～100％の範囲で変化さ
せたコンクリートの全空隙率のばらつきは小さく，変動係数はいずれのコンクリートにおいても，5％
以下であった。また，W／C＝45％としたSgコンクリートでは，目標値に対し，実験値は1．5％程度危
険側にあるが，後述する図7－5－24においてコンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係においては，
いずれも安全側となっていることから，この実験値と目標値の差は極めて小さいものと考えることが
できる。以下に，コンクリ・一・一トの各種の目標性能と材齢91日における実験値の比較を行う。
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図6－5－21コンクリートの全空隙率の計算値と実験値の比較
　（2）多孔質骨材コンクリートの気乾密度について
　図7－5－21に，1次養生を常温，2次養生を気中養生，水セメント比は35％および45％の2水準とし，
加水率を0％～100％の範囲で変化させたSgおよびLeコンクリートの材齢91日におけるコンクリー
トの全空隙率と気乾密度の関係をそれぞれ示す。
　これによると，両者の関係は加水率によらず，第6章，第2節で提案した（6－3－1）式との適合性が高
いことが確認される。
　また，同一調合条件で，本材料設計における範囲で加水率を変化させたコンクリートの気乾密度
の変動係数は5％以下であり，本材料設計法の範囲内での加水量による気乾密度に及ぼす影響はない
か，極めて小さいものと判断できる。
　また，図7－5－23は，1次設計で設定した気乾密度の目標性能値（計算値）と，材齢91日の気乾密度（実
験値）を比較したものである。
　これによると，目標性能に対して実験値は±5％誤差範囲にあり，目標性能の気乾密度が確保でき
たと判断できる。
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図7－5－23　気乾密度の計算値と実験値の比較（材齢91日）
　（3）多孔質骨材コンクリートの圧縮強度について
　図7－5－24，（2）気乾密度の場合と同一の条件としたSgおよびneコンクリートの材齢91日のコン
クリ・一一・一トの全空隙率と圧縮強度の関係を示す。
　これらによると，両者の関係は加水率によらず，第6章，第2節で提案した（6－3－2）式への適合性は
高いことが確認できる。
　また，同一調合条件で，本材料設計の範囲で加水率を変化させたコンクリートの圧縮強度の変動係
数は，WC＝45％としたLeコンクリートを除く他のコンクリートでは，±5％以下と小さい。
　WIC＝45・／・としたLeコンクリートの変動係数は，9．6％，12．6％と大きいが，これらの変動は，（6－3－2）
式と比較すると，本骨材含水率の管理としたことによる水セメント比の低下に伴う圧縮強度の向上に
よる変動であり，コンクリートの品質低下によるばらつきではないといえる。
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　また，図7－5－25は，1次設計で設定した圧縮強度の目標性能値と，材齢91日の圧縮強度（実験値）
を比較したものである。
　これによると，目標性能に対し，実験値の誤差範囲は±5％の範囲であり，目標性能の圧縮強度が
確保できたと判断できる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
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　（4）多孔質骨材コンクリートの比強度にっいて
　図7－5－26に，（1）気乾密度の場合と同一の条件としたSgおよびLeコンクリートの材齢91日にお
けるコンクリートの全空隙率と比強度の関係を示す
　これら図によると，全体として両者の関係は，第6章　第3節で提案した（6－3－3）式への適合性が
高いことが確認できる。
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　また，同一調合条件で，加水率を変化させたコンクリートの比強度は，気乾密度，圧縮強度と同様
に加水率により異なる値を示す。しかし，WIC＝45％としたLlコンクリート以外のコンクリートの変
動係数は5％以下である。また，WIC＝45％としたLeの変動係数は，6％であるが，これは，（6－3－3）式
と比較すると，圧縮強度の場合と同様な理由によるものであり，品質低下によるばらっきではないと
いえる。
　また，図7－5－27は，1次設計で設定した比強度の目標性能値と，材齢28日および91日の比強度（実
験値）を比較したものである。
　これによると，目標性能に対し，実験値の誤差範囲は±5％の範囲であり，目標性能の比強度が確
保できたと判断できる。
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第6節　シリーズ1V　多孔質骨材コンクリートの諸性状
第1項　序
　本節では，多孔質骨材コンクリートの乾燥収縮，中性化，塩分遮蔽性，凍結融解抵抗性，断熱性能
に関する実験的検討，また，耐火性状については既往の研究を参考とした考察をまとめたものである。
第2項　試料コンクリートの種類および調合概略
　表7－6－1にシリーズIVに用いた試料コンクリートの種類および調合概略を示す。
表7－6－1　シリーズWに用いた試料コンクリトーの種類および調合概略
骨材種類 絶対容積（〃m3）
No． 結合材
粗骨材 細骨材
高炉
Xラグ
?ｲ末
ｬ入率
i％）※
水結
㍾ﾞ
艨ｦ※
i％）
細骨
ﾞ率
i％）
単位
?ﾊ
ikglm3）
セメ
刀@ト
高炉
XラO
??????
圧縮
ｭ度
引張
ｭ度
曲げ
ｭ度
乾燥
繒k
???
塩分
ﾕ蔽
凍結
Z解
熱伝
ｱ率
1 35 167 ?? 324324○ 『 『 ◎ 一 一 ◎ 一
2 膨張頁竚n（L）
膨張頁
竚n（の 0 45 130 0 3423420 一 一 ◎ 』 一 ◎ 一
3 55 106 0 354354○ 一 ，一 ◎ 一 一 ◎ 一
4 32（35）
50
167 16 324308○ 一 ｝ ◎ 一 一 ◎ 一
5 膨張頁竚n（S）
廃ガラ
X系（G） 5 40（45） 130 17 342326○ 一 一 ◎ 一 一 ◎ ｝
6 48（55） 106 18 354337○ 一 一 ◎ 一 一 ◎ 一
7 膨張頁
竚n（L）
膨張頁
竚n（の
35 167 0 324324◎ ◎ ◎ 一 ◎ ◎ 一 ◎
8 45 130 0 342342◎ ◎ ◎ 『 一 一 『 ◎
9 膨張頁
竚n（S）
膨張頁
竚n（e）
0
35 167 0 324324◎ ◎ ◎ 一 ◎ ◎ 一 ◎
10 45 130 0 342342◎ ◎ ◎ 一 一 一 一 ◎
11 0
185
0 356291◎ ◎ ◎ 一 ◎ ◎ 一 ◎
12 膨張頁
竚n（S）
廃ガラ
X系（9）
5
32（35）
S0（45）
167
14 332258◎ ◎ ◎ 一 ◎ ◎ 一 ◎
13 0
45 130
0 377308◎ ◎
?
一 一 一 一 ◎
14 5
　45
S0（45） 15 377293◎ ◎ ◎ ｝ 一 一 一 ◎
15 廃ガラ
X（G）
膨張頁
竅i1） 0
35 167 0 356291◎ ◎ ◎ 『 ◎ ◎ 『 ◎
16 45 130 0 377308◎ ◎ ◎ 一 一 ◎
17 0 35 0 356291◎ ◎ ◎ 一 ◎ ◎ 一 ◎
18 廃ガラ
X系（G）
廃ガラ
X系（9）
5 32（35）
167
14 332258◎ ◎ ◎ 一 ◎ ◎ 一 ◎
】9 0 45
130
0 377308◎ ◎ ◎ ｝ 『 一 一 ◎
20 5 40（45） 15 377293◎ ◎ ◎ 一 一 一 一 ◎
※高炉スラグ微粉末はt細骨材の絶対容積に対し内割り置換した。
※※（）内の値は，水セメント比である。
注）試験項目の欄のO印は，試験を行っているが本検討には用いていないもの，◎印は検討に用いたもの，
一は製造していないものを示す。
第3項　加水率の設定
　表7－6－1において，No．1～6では，比較用のコンクリートを含め，本章，第5節，第2項および第
3項示したコンクリートを，また，No．7～No．20では，加水率0％の1水準である。
　以上，第2項および第3項に示すように，水セメント比，骨材種類，骨材の含水率の調整方法を変
動させた合計41種類の試料コンクリートを製造した。
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第4項　検出特性値，試験方法，試験材齢および養生方法
　硬化したコンクリートでは，圧縮強度，曲げ強度，引張強度については，本章，第3節，表7・・3－1
に示す試験方法で行った。
　ここでは，長さ変化，中性化，塩分遮蔽性および凍結融解，熱伝導率の試験方法の詳細を述べる。
　（1）長さ変化
　試験体には，10×10×40cmの角柱試験体を用いた。
　JISAll29に準じたコンパレs－一一ター法により長さ変化を測定するため，図7－6－1に示すような寸法
で乳色ガラスを貼り付けた。
L－100　一
　　　　　　　　乳白ガラス　　　　　　　　　　ロK　　　　　　　　　標線
400
R40
図7－6－1　コンクリートの乾燥収縮試験体の概要
　（2）　中性化深さの測定方法
　中性化および塩分遮蔽性試験体の割裂方法および測定位置を図7－6－2に示す。
　中性化促進試験の判定方法は，各試験体を図7－6－2に示すように上部より3bmの位置で割裂させ，
割裂面にフェノールフタレインアルコール1％溶液を噴霧した。中性化していない部分は赤紫色に変
色し，中性化している部分は無着色になるというフェノールフタレイン溶液の特性を利用し，中性化
深さの測定を行った。中性化測定箇所は図7－6－2に示すように16カ所の中性化促進状況をノギスに
より測定し，最大値，最小値，平均値を算出した。
打設面
　　＼ △　測定箇所＼ 13　14　15　16嬉No
pl＞oお
垂戟р潤@－　－
m＞oδ
82　　袖　　　　　1ﾒ　／一建之畷
????????
　　　　　△8△7△6△5
伽）　　　20　20　20　20　20
u’一’一}一7・r6：2一コーンケリ＝’ドの中性化おま一び塩分遮蔽性試験体の一概要一
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　（3）塩分遮蔽深さ測定方法
　塩分浸透試験の判定は，フルオレセインナトリウム法によって判定を行った。
　各々の試験体を中性化促進試験の時と同様に，図7－6－2に示すように上部より3cmの位置で割裂さ
せ，割裂面にフルオレセインナトリウムO．1％溶液を噴霧し，続けて硝酸銀2％溶液を噴霧する。両
液を噴霧した面では，塩素イオンが浸透している部分は白色沈澱が生じ，浸透していない部分では赤
褐色の沈澱が生じる。塩分浸透測定箇所は図7－6－2に示すように16カ所の塩分浸透状況をノギスに
より測定し，最大値，最小値，平均値を算出した。40サイクル時の測定は，試験体の逆面を20サイ
クル時と同様に上部より3cmの位置で割裂させ測定を行う。
　（4）凍結融解試験
　本検討における凍結融解試験は，　ASTM　C　666法（Test　method　for　resistance　of　concrete　to　rapid　freezing
and　thawing）水中急速凍結融解試験に準拠して行い，試験体の中心温度を一17．8～4℃，水槽温度を一25
～＋20℃とした。凍結時間と融解時間は，それぞれ約1時間45分とし，約3時間30分を1サイクル
として行った。その測定方法はJISAll27（共鳴振動によるコンクリートの動弾性係数動せん断弾
性係数および動ボアソン比試験方法）に準じ，たわみ振動の場合の共鳴振動数を測定した。
　また，耐久性指数は（7－64）式から求めた。
　　　　　　　　　　　　　　　　耐久性指数（DF）の計算
　　　　　　　　　　　　　　DF＝（P×N）／M　　　（7－6－1）式
ここに，DF：耐久性指数　　　　P：相対動弾性係数（Nサイクル時）
N：Pが特定の値（60％）となるまでのサイクル数あるいは試験を終了した時のサイクル数（回）
M試験を終わらせる特定のサイクル数（300回）
（5）熱伝導率試験
　コンクリートの熱伝導率の測定はQTM迅速熱伝導率計によった。試験体の形状および寸法は、10
φ×20cmの円柱試験体である。
（6）試験材齢および養生方法
各試験項目における試験材齢および養生方法は，表7－6・2に示す通りである。
　　　　　　　　　　　　表7－6。2　試験材齢および養生方法
試験項目 試験材齢 養生方法
圧縮強度 材齢24時間，7日，14日，28日，91日全材齢気中
曲げ強度 材齢28日 全材齢気中
引張強度 材齢28日 全材齢気中
乾燥収縮 経時で測定 全材齢気中
中性化
材齢28日まで気中養生後，試験開始
塩分浸透性
材齢14日まで気中養生後，試験開始
凍結融解
材齢29日まで気中養生後，試験開始
材齢14日まで水中養生後，試験開始
材齢28日まで水中養生後，試験開始
熱伝導率 経時で測定 全材齢気中
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第5項　引張強度
　第4章では，水中養生とした多孔質骨材コンクリートの全空隙率と引張強度の関係に考察した。
　本項は，通常のプレキャストコンクリートに対する養生方法である気中養生とした多孔質骨材コン
クリートの引張強度特性について検討するものである。
　図7－6－3に気中養生とした各種多孔質骨材コンクリートの圧縮強度と割裂強度の関係を示す。なお
図中には，第5章における水中養生としたコンクリートについても，比較として示した。
　これによると，水中養生とした多孔質骨材コンクリートの割裂強度は，圧縮強度に対して，1／10～
1／15の範囲にある。また，圧縮強度の小さいほど，圧縮強度に対する割裂強度の比は大きくなる傾向
がみられる。一方，気中養生とした多孔質骨材コンクリートの割裂強度は，圧縮強度に対して，1／15
～1／25の範囲にある。水中養生の場合と異なり圧縮強度の小さいほど，圧縮強度に対する割裂強度の
比は小さい。これは乾燥により，コンクリート表面に微細なひび割れが生じているためと考えられる。
　　　　　　　　　　5
　　　　　　　　　　　　　　　　材齢28日
　　　　　　　　　（4．水中養生：WC＝25％～65％．
　　　　　　　　　遷気中養生：W／C－－35°／・・45°／・
　　　　　　　　　量3
　　　　　　　　　墓2
　　　　　　　　　｛etn　l　　　　　　　　　　　　　　　●水中養生
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o気中養生
　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　0　　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60
　　　　　　　　　　　　　　　　　　圧縮1鍍（N／㎜2）
　　　　　　　　　　　図7－6－3　圧縮強度と割裂強度の関係（材齢28日）
第6項曲げ強度
　図7－6－4に多孔質骨材コンクリートの圧縮強度および割裂強度の関係を示す。これによると，多孔
質骨材コンクリートの圧縮強度は20N／mm2～60N／lnm2の範囲にあるが，曲げ強度は圧縮強度によら
ず，1．ON／mm2～3．ON／mm2であり，骨材種類，水セメント比，等による明確な差はみられない。これ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／は，引張強度と同様に，乾燥による試験体表面に微細なひび割れが生じているためと考えられる。
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第7項乾燥収縮および重量減少率
　図7－6－5から図7－6－12に各種コンクリートの材齢52週までの各種コンクリートの重量減少率と乾
燥収縮率の関係を示す。
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図7－6－12　重量減少率と乾燥収縮率の関係
　　　　　　（WIC＝45％，　Gg）
（1）
　図7－6－5および図7－6－6より，プレウェッチング処理した表乾骨材を用いたPLeの重量減少率は，
加水したLeコンクリートと比較して極めて大きく，材齢52週以降も徐々に水分の発散が進行するこ
とが予測される。また，この傾向は，組織がより緻密な水セメント比35％の場合で顕著といえる。
　加水したLeコンクリートの重量減少率は，加水率が大きくなるに伴い，重量減少率は大きくなる
傾向にあるが，加水率によらず重量減少率の経時変化から判断して，早期に気乾密度は，定常値に達
すると判断できる。加水したSe，　Sg，　Ggコンクリートについても，図7－6－7～図7－6－12に示すよう
に同様なことがいえる。
　（2）乾燥収縮率
　乾燥収縮率について，PL8では，52週以降も水分の発散に伴い乾燥収縮は増加することが予測され
る。一方，Leの乾燥収縮率は，　PLeの乾燥収縮率の平均3．4倍，　WIC＝45％の場合では1．2倍程度であ
り，図より，材齢52週には定常値に達していると判断できる。se，　Sg，　Ggコンクリートについても，
材齢52週において乾燥収縮率も定常値に達していると判断できる。
　また，図7－6－13および図7－6－14は，加水率と材齢52週時乾燥収縮率の関係を示したものであるが，
これより，材齢52週時乾燥収縮率に及ぼす加水率の影響はないか，極めて小さいものといえる。
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　（3）コンクリートの全空隙率と乾燥収縮率の関係
　図6－3－15に，加水率を0％～100％とした材齢91日におけるコンクリートの全空隙率と乾燥収縮率
の関係を示す。これによると，コンクリートの全空隙率の増加に伴い，乾燥収縮率は直線的の大きく
なり，相関係数0．9以上の式で回帰されることが確認できる。
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図7－6－15　加水率と乾燥収縮率の関係（WIC＝35％）
第8項中性化
　図7－6－16に各種多孔質骨材コンクリートの促進中性化深さ試験結果を示す。
これによると，従来の軽量2種コンクリートLeの促進中性化深さの平均値は，3．8mmであった。こ
れに対して，各種多孔質骨材コンクリートの促進中性化深さの平均値は，全体で2．4mm～9．5mmと
大きくなる傾
??）???｝????
向を示した。
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図7－6－16　多孔質骨材コンクリートの促進1ヶ月中性化深さ試験結果
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　また，図7－6－17に試験開始材齢28日のコンクリート密度と促進中性化深さの関係を示す。
　これによると，全体的な傾向としてコンクリートの密度が大きくなる従い，中性化深さは小さくな
る傾向がみられる。このことは，絶乾状態の骨材を用いたコンクリートでは，従来の軽量コンクリー
トにみられる内部の含有水による炭酸ガスの浸入の抑制が期待できないためと考えられる。
　炭酸ガス浸入の抑制方法のひとつに，水セメント比の低減などによりペースト部の緻密化を図る手
法がある。しかし，この種のコンクリS－一・・トでは骨材の空隙がコンクリートの空隙の多くを占めるため，
効果的な手法とは言い難い。従ってこの種のコンクリートのプレキャストカーテンウォールへの適用
にあっては，タイル張りなどにより炭酸ガスの抑制を図ることが望ましいといえる。
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第9項　塩分遮蔽性
　図7－6－18に40サイクル時の各種多孔質骨材コンクリートの塩分浸透深さを示す。
　これによると，Leコンクリートの塩分浸透深さの平均値は10．Ommであった。
　また，各種多孔質骨材コンクリートの塩分浸透深さの平均値は，全体で7．4mm～12．2mmでであり，
促進中性化深さにみられたように，Leコンクリートに比べ，大きくなる傾向は認められず，同等の
値を示した。なお，Ggコンクリートにおいて，最大値が極めて大きな値を示したのは充填性の不良
による影響と思われる。
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図7－6－18　多孔質骨材コンクリートの40サイクル時塩分浸透深さ試験結果
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　また，図7－6－19に試験開始材齢28日におけるコンクリート密度と40サイクル時の塩分浸透深さ
の関係を示す。これによると，両者の関係には，中性化深さのような明確な相関性はみられない。
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第10項耐凍結融解性
　凍結融解作用を受けるコンクリートでは，コンクリート中の水分の体積が凍結時に膨張し，膨張圧，
凍結時に間隙を移動する自由水の圧力で組織を圧迫することでコンクリートを膨張させる。
　プレエッチング処理を行い高含水状態とした多孔質骨材を用いたコンクリートにあっては，骨材中
の水分が膨張し骨材自身の破壊に至る。
　この種のコンクリートにおける耐凍結融解性の向上には，コンクリートの含水量を低減することが
有効であり，その手法として，低含水率の骨材を使用する方法7－2）と硬化コンクリートを乾燥させる
方法7’3）の2つがある。
　そこで，本項では，多孔質骨材コンクリートの凍結融解抵抗性について，本材料設計法で提案した
・含水率管理手法による加水率（量）の影響について検討した。なお，ここでは，養生方法の影響にっい
ても検討を行った。
　（1）養生方法について
　図7－6－20は，WIC＝35％およびWIC＝45％としたLeコンクリートのサイクルと耐久性指数の関係を
示したものである。これによると，ASTM　C　666　A法に準じて材齢14日まで水中養生後に試験を開
始したコンクリートでは，水セメント比によらず，耐久性指数は30サイクルにおいて，60まで低下
する。
　一方，材齢28日まで気中養i生としたコンクリートでは，水セメント比35％では270サイクルで耐
久性指数は60まで低下するが，コンクリートを乾燥させ含水率と小さくすることで，高含水率の多
孔質骨材を用いたコンクリートについても，耐凍結融解抵抗性は著しく向上するといえる。
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　　　　　　　　　　　　　図7－6－20サイクル数と耐久性指数の関係
　（2）加水率について
　図7－6－21は，Leコンクリートについて，図7－6－22～図7－6・24は，　Sgコンクリートについて，サイ
クル数と耐久性指数の関係を示したものである。
　図7－6－2］より，加水率30％としたLeコンクリートでは，材齢14日まで水中養生の後に試験開始
とした条件においても，300サイクル時の耐久性指数は80以上の値を示し，本材料設計で提案した
骨材含水率の管理手法とすることによる耐凍結融解性の向上が確認できる。
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図7－6－22サイクル数と耐久性指数の関係
　　（Sgコンクリート，　WIC＝35％）
　また，図7－6－22より，Sgコンクリートについてみると，水セメント比35％とした場合，表乾骨材
を用いたコンクリートでは150サイクルにおいて，耐久性指数は60まで低下する。これに対し，加
水したコンクリー一・一トでは，加水率50％以下では300サイクル時においても，耐久性指数は80以上の
値を示す。しかし，加水率100％とした場合では，試験開始直後に破壊に至ることが確認できる。
　また，図7－6－23および図7－6－24より，W／C＝45％および55％においても，加水率が小さいほど耐凍
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結融解性は向上することが確認できるが，W／C＝55％としたコンクリートでは，加水率50％とした場
合でも・表乾骨材を用いた場合に比べ耐凍結融解性は劣ると結果を示した。
　以上のことから，本材料設計法で提案した骨材含水率管理手法とすることで，耐凍結融解性は向上
することが確認できた。また，加水率，水セメント比を小さくすることでセメントペーストの緻密化
を図ることも，この種のコンクリートの耐凍結融解性の向上には効果的であることも確認できた。
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図7－6－23サイクル数と耐久性指数の関係
　　　（Sgコンクリート，　WIC＝45％）
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　　　（Sgコンクリート，　W／C＝55％）
（3）　コンクリートの全空隙率と耐凍結融解性の関係
　図7－6－25にSgコンクリートについて，試験開始時（材齢14日）のコンクリートの全空隙率と耐久性
指数の関係を示す。
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　これによると，コンクリートの耐久性指数は，全空隙率が大きくなるに伴い，直線的に小さくなる
比較的明確な相関性が確認される。
　また，耐凍結融解抵抗性と関連深いコンクリート中の水分残留量と耐久性指数の関係を図7－6－26
に示す。これによると，コンクリート中の水分残留量と耐久性指数には明確な関係が認められない。
　水分残留量が多いコンクリートでも，水セメント比が小さいほど耐久性指数は大きな値を示す。
　凍結融解試験を水中で行った場合，気中養生としたコンクリートは，試験中に吸水し，吸水量が多
いほど，凍結時の内部圧の影響を大きく受けると考えられる。従って，水セメント比の大きい，すな
はち，コンクリートの全空隙率が大きいほど試験時の吸水量が多く，そのため，凍結時の内部圧の影
響を大きく受けるため上記のような結果を示したと推察される。
第11項　熱伝導率
　多孔質骨材コンクリートの要求品質のひとつに断熱性能がある。近年の環境配慮に関わる動向を考
慮した場合，高断熱性を有する多孔質骨材コンクリートは，省エネルギーの観点から今後，高い評価
を得ることが期待される。そこで，本項では，多孔質骨材コンクリートの断熱性能の把握を目的に熱
伝導率特性について検討した。
　（1）コンクリートの密度と熱伝導率の関係
　多孔質材料の熱伝導率は密度と高い相関関係にあることが知られている。図7－6－27は，気中養生
とした各種コンクリートの材齢28日のコンクリート密度と熱伝導率の関係を示したものである。
　これによると，コンクリート密度1．Ok9／e～1．8k9／eの範囲で，密度が大きくなることに伴い，熱伝
導率は直線的に大きくなる極めて高い相関関係が認められる。このことから，熱伝導率についても，
コンクリートの全空隙率により評価できると考えられる。
???????????????????????????????? ???? ????
（??????????????「????
Hc＝0．536ρc－0．273
γ＝0．931
　　　　　　▲
　材齢28日
　気中養生
WIC＝35％，45％
●LlOS1
▲Gl図S
△Gg
　　　　　1．O　　　　　l．2　　　　　1．4　　　　　1．6　　　　　1．8　　　　　2．0
　　　　　　　　　　コンクリートの密度（kgD
図7－6－27　コンクリートの密度と熱伝導率の関係（材齢28日，気中養生）
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　（2）多孔質骨材コンクリートの密度と熱伝導率，圧縮強度の関係
　多孔質骨材コンクリートへの要求性能として軽量性，圧縮強度，断熱性能の3っが挙げられる。こ
れら全ての性能は，コンクリートの密度，すなはちコンクリートの全空隙率と高い相関性がある。
　図7－6－28は，気中養生とした，材齢28日時のコンクリート密度と圧縮強度，熱伝導率の関係を示
したものである。これによると，軽量性，圧縮強度，断熱性の相関関係は，要求性能として軽量性を
優先すれば，断熱性は向上するが，圧縮強度は低下し，逆に，圧縮強度を優先すれば，軽量性，断熱
性能は低下する関係にある。本研究では，これら3つの性能をバランス良く有するコンクリート密度
は1．5kg／eであることがこの図から判断できる。
　しかし，今後，微細な空隙構造を有する骨材を開発することで，さらに密度の小さい範囲で，圧縮
強度，断熱性の優れたコンクリートの実用化が可能になる期待できる。
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第12項耐火性状
　高含水率で軽量骨材を用いたコンクリートでは，高温に曝された際に骨材中に含まれる内部水分の
蒸気圧によって爆裂を起こす危険性が大きい7’4）ことが指摘されている。
　本材料設計法で提案した骨材水分管理手法としたコンクリートでは，内部の水分も小さいため，耐
火時の爆裂に対する危険性は小さいことが予測される。
　多孔体の爆裂は水蒸気圧により生じるため，水蒸気の抜けやすいものほどその危険1生は小さいとい
える。高含水状態にあるコンクリートが高温に曝され内部から蒸発を起こすと，空隙率，温度および
長さが同じである場合の水蒸気の抜け易さは空隙半径の2乗で効くこととなる7薗5）。っまり，爆裂に
対する危険性は空隙量以上にその径が問題となる。小山氏7’1）は，水銀圧入法による空隙径分布の測
定から得られる特性値としてモルタル部の空隙径分布の中央値（以下，空隙径中央値という）とコン
クリートの水分残留量を指標として，以下に示すような2種類の軽量粗骨材を用いた軽量1種コンク
リートの爆裂危険範囲を示している。そこで，本項では加水した絶乾骨材を用いたコンクリートの耐
火性状にっいて，小山氏の示す爆裂危険範囲を参考に検討した。
　本検討では，制限の厳しいモルタル部の空隙径中央値30nm以下，コンクリートの水分残留量
200kg／m3以上を爆裂危険範囲とした。図7－6－28および図7－6－29にSgおよびLeコンクリートの水分
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残留量とモルタル部の空隙径中央値の関係を示す。
300
小山氏の提案するモルタル部の空隙径申央値（nm）とコンクリートの水分残留量を
指標とした軽量コンクリートの爆裂危険範囲
膨張頁岩系軽量骨材コンクリート：モルタル部の空隙径中央値30nm以下，コンク
リートの水分残留量230kg／m3以上
石炭灰系軽量骨材コンクリート：モルタル部の空隙径中央値20㎜以下，コンクリ
ートの水分残留量200kg／m3以上
本検討における多孔質骨材コンクリートの爆裂危険範囲
モルタル部の空隙径中央値：30㎜，コンクリートの水分残留量：200kg／m3
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　この図より，プレウェッチング処理した骨材を用いたPLeコンクリートでは，水分残留量は
200kg／m3以上と爆裂危険範囲にあるが，モルタル部の空隙径は50nm以上と爆裂危険範囲外にある。
ただし，高含水率で骨材を使用したコンクリートでは，骨材中から長期に渡り水分が発散する過程で
水和反応水として作用し組織を緻密化させ，爆裂の危険性が高まる恐れもあり，長期材齢における検
討が必要である。一方，加水したコンクリートにあっては，材齢28日および91日の水分残留量は
200kg／m3より小さく爆裂危険範囲外にあり，モルタル部の空隙径中央値も100㎜以上であり爆裂危
険範囲外にある。
　また，コンクリートの全空隙率と水分残留量の関係について，PL8コンクリートでは，コンクリー
トの全空隙容積の60％～75％程度が残留水分を含有し，加水したueおよびSgコンクリートでは，そ
れより小さく，コンクリートの全空隙容積の35％～50％が残留水分を含有していると計算され，本材
料設計法で提案した骨材の含水率管理手法とした多孔質骨材コンクリートにあっては，高温時におけ
る水蒸気圧が緩和され，耐火性状は向上するものと考えられる。
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第5節　まとめ
　本章は，第6章で示した本材料設計法の妥当性を検証するために行ったものである。
　まず，本材料設計指針（案）に基づいた多孔質骨材コンクリートの1次材料設計の例を示し，2次
設計にっいては，フレッシュ性状，空隙特性，力学的特性の観点から総合的に，その妥当性を検証し
た。また，この種のコンクリートの乾燥収縮，中性化，塩分遮蔽性，耐凍結融解性，断熱性能，耐火
性状についても検討した。それら結果をまとめると，大要次のことがいえる。
　（1）本材料設計法に基づいた多孔質骨材コンクリートの1次設計例を示した。
　（2）良好なワーカビリティーを確保するための加水率（量）は，骨材種類により適正量は異なる
こと，いずれのコンクリートについても本材料設計指針（案）で定めた加水率（量）の範囲内で良好
なワーカビリティーの確保が可能であることを明らかにした。
　（3）常温養生とした場合の脱型時（材齢24時間）強度は，水セメント比，加水率（量）が大きくな
るにともない低下することを確認し，本材料設計法の適用範囲内のコンクリートにおいては，いずれ
も所要強度8N／mm2が得られることを明らかにした。
　（4）長期材齢におけるコンクリートの全空隙率，気乾密度，圧縮強度およびヤング係数に及ぼす加
水率（量）の影響は，本材料設計法の範囲内では極めて小さく，所要の性能確保ができることを明らか『
にした。
　（5）以上の検証から，本材料設計法の妥当性を設計例，フレソシュコンクリート，硬化コンクリ
ートの品質，性能の面から総合的に確認できた。
　（6）乾燥収縮速度は，初期材齢に速く，早期の材齢で定常値となることを確認した
　（7）耐凍結融解抵抗性は，本材料設計法の骨材含水率の管理手法とすることで，従来の高含水状
態の軽量骨材骨材コンクリートに比べ，向上することを確認した。
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第1節　序
　コンクリートの代表的品質に圧縮強度がある。その品質確保の手法として，水セメント比論を基
礎とした調合設計法が今日，広く採用されている。これは，ある一定の条件のもとでは適正な性能
評価が可能となるものであるが，骨材の品質および材齢，養生，等のセメントペーストの水和反応
に影響する諸条件が異なる場合，水セメント比論では評価が不適切，あるいは不可能な場合が多い
ことがかねてから指摘されている。
　このような状況下で，コンクリート用骨材については，資源の有効利用の観点から，各種の廃棄
物，未利用資源を主原料とした骨材の開発が行われている。これらは内部に多量の空隙を含む多孔
質骨材が多いといえる。
　従って，この種の骨材を用いたコンクリートにあっては，必然的にコンクリート全容積に占める
空隙容積は多くなり，水セメント比論の調合設計法では，所要の品質確保が困難な場合が生じると
判断でき，新たな材料の性能を考慮した設計法の確立が強く要望されていた。
　水セメント比論に変わるコンクリートの強度の指標として空隙特性の有効性は古くから知られて
いる。しかし，既往の研究では，主として，ペースト部の空隙特性のみを評価するにとどまり，コ
ンクリート中に最も多くの容積を占める骨材中の空隙を含めて，コンクリート中の全空隙容積に着
目した研究はないといえる。
　そこで，本研究は，骨材の密度，水セメント比，材齢，養生方法，等の水準がそれぞれ異なる場
合においても適用可能な調合設計を提唱することは意義あるとの認識のもとに，コンクリートの構
成材料であるセメントペースト，骨材の材料特性およびコンクリートの品質の共通指標として空隙
特性に着目し，これに基づいた多孔質骨材コンクリートの材料設計法の提案，本材料設計法の妥当
性を明らかにすることを目的としたものである。
第2節　既往研究の調査
　本節では，本研究の独自性の確認と実験的研究における研究手法を把握することを目的に，”多孔
質骨材，多孔質骨材コンクリート”，”コンクリートの空隙特性”に大別して調査，整理した。それ
ら結果をまとめると，大要次のことがいえる。
　（1）多孔質骨材について，その特徴である密度，吸水率，強度等の特性は，主として，骨材内部
の空隙特性に起因するものであることを多くの研究では論じているが，多種の骨材を対象に，空隙
の測定，空隙特性と密度強度等の物性との相関を求めた研究はみられないことを確認した。
　（2）多孔質骨材コンクリートの特性に関しては，フレッシュ性状から硬化したコンクリートの力学
的特性，耐久性状に至るまで多くの研究報告を対象に調査し，研究の実験計画の主な要因と水準は
水セメント比，材齢養生方法であり，骨材種類を多様に変動させたものは少ないこと，また，こ
れら研究報告を総合的にみると，水セメント比によるコンクリートの力学的特性の評価は骨材種類
により大きく異なることが確認された。
　（3）コンクリートの空隙特性に関しては，既往の研究報告のすべては，セメントペースト部の空隙
特性を対象としていること，ペースト部の空隙特性は，水セメント比，材齢，養生方法，混和材料
の影響を包含した特性値であること，コンクリート強度と高い相関性があることを確認した。
　以上の既往研究の調査を総合して，材料特性，コンクリートの力学的特性に関する共通の評価指
標として空隙特性の着目し，水セメント比論に基づく調合設計法に変わるものとして，本研究で提
案する空隙特性に基づいた材料設計法の独自性を確認することができた。
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第3節　研究の進め方
　本節では，任意の容積を持つ多孔質骨材コンクリートのモデルを用いて，多孔質骨材コンクリー
トの空隙特性は，骨材とセメントペースト硬化体の空隙特性の和で表され，本研究では，コンクリ
ートの空隙特性として，コンクリート中に占める全空隙容積に着目し，これを第4章以降の実験的
検討で採用することを示した。
　また，3っの仮定と検討の段階で得られた回帰式の取り扱いについて説明し，第4章以降の検討
はこれらに基いて行ったことを示した。
　3っの仮定にっいて，【仮定1】および【仮定2】では，検討の段階において，モルタル，コンク
リートの硬化および乾燥収縮応力，ペーストと骨材界面（普通骨材を除く）の付着状況，収縮ひび割
れおよびそれに伴う応力弛緩，等については考慮しないこと示した。
　【仮定3】では，コンクリートの練混ぜによる多孔質骨材の破壊，骨材内部の空隙にペーストが
浸入することによる骨材の空隙特性の変化は考慮しないことを示した。
　回帰式の取り扱いについては，得られた回帰式の相関係数が0．9以上あるいは，寄与率が0．8よ
り大きいならば，それに基づいて論理的，工学的に展開，すなわち，本材料設計法の基礎資料とし
て適用できることを示した。
第4節　本研究に用いた多孔質骨材の空隙特性
　本節は，第6節で提案する本材料設計法の骨材の空隙特性に関わる基礎的資料の整理を目的に，
原料構成，製造方法，密度，吸水率，強度，表層シェルの有無等の多様に異なる15種類の多孔質骨
材を選定し，空隙特性の把握したうえで，空隙特性と従前の骨材品質評価項目との相関性について
検討を行ったものである。それら結果をまとめると，大要次のことがいえる。
　（1）骨材の全空隙率は，全体で3％～75％と骨材種類により大きく異なること，また，ピークと
なる径数，量等の空隙径分布も多様に異なることを明らかにした。
　（2）絶乾密度に関しては，全空隙率の増加に伴い絶乾密度は直線的に小さくなる関係にあり，こ
の両者の関係は相関係数0．9以上の1次直線式で回帰されることを明らかにした。
　（3）骨材の全空隙率と従来の強度特性値の関係について，10％破砕力では，再生骨材，抗火石系
多孔質骨材を除き，400kN破砕値では，再生骨材を除いた場合において，相関係数0．9以上の指数
関数式で回帰されることを明らかにした。
　（4）新たな強度特性値として，空隙特性との関係からその妥当性を明らかにしたうえで，従来の
強度特性値に比べて簡便な試験方法より得られる圧密変位量20mm時の載荷荷重を提案している。
　（5）24時間吸水率は全空隙率との相関性は低いことを確認した。
　（6）以上のことから，材料設計法への適用が可能となると思われる骨材の空隙特性にっいて，的
確に把握することができた。
　（7）今後，多孔質骨材の品質評価のための簡便な試験方法，骨材の開発段階における有用な指標
の提示ができた。
8－2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第8章　結論
第5節　多孔質骨材およびモルタルを用いたコンクリートの空隙特性と力学的特性
　本節では，骨材種類，水セメント比，材齢，養生方法を変動因子とした10種類の硬化セメントペ
ースト，35種類の硬化モルタルおよび294種類の硬化コンクリートについて，各マトリクスの全空
隙容積に着目し，密度，圧縮強度，ヤング係数，割裂強度との相関性を解析した結果，本材料設計
法の裏付けとなる基礎的資料を得ることができた。それらをまとめると大要以下のようである。
（1）骨材の絶乾密度，硬化セメントペースト，硬化モルタル，硬化コンクリートの密度と全空隙率
の関係は，骨材種類，水セメント比，材齢，養生が異なる場合でも，相関係数0，9以上の1次直線
式で回帰されることが明らかとなった。
（2）多孔質骨材モルタルおよびコンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係について，材齢28日で
は，水セメント比が25％～45％の範囲のものについては，養生方法を包含して，相関係数0．9以上
の指数関数式で回帰できることを明らかにした。
（3）長期材齢の材齢91日以上の多孔質骨材モルタルおよびコンクリートの全空隙率と圧縮強度の
関係にっいて，水セメント比25％～55％範囲のものについては，相関係数0．9以上の指数関数式で
回帰されることを明らかにした。
（4）多孔質骨材モルタル，コンクリート，また細骨材に普通骨材，粗骨材に多孔質骨材を用いたコン
クリートの全空隙率とヤング係数の関係は，気中養生にあっては，水セメント比，材齢の如何によ
らず，相関係数0．9以上の指数関数式で回帰されることを明らかにした。
　（5）以上のことから，コンクリートの力学的特性の評価指標としての全空隙率の妥当性，それに
よるコンクリートの品質管理材齢である28日および性能評価材齢である91日以降の密度，圧縮強
度，ヤング係数を適切に評価するための諸条件を明らかにすることができ，本材料設計法の裏付け
となる基礎的資料が得られたといえる。
第6節　空隙特性に基づく多孔質骨材コンクリートの材料設計法の提案
本節では，第4章および第5章における得られた材料特性，コンクリートの力学的特性の共通の
評価指標である空隙特性に関わる基礎的資料に基づき，多孔質骨材を用いたコンクリートを適用材
料設計法の提案を行った。なお，ここでは，多孔質骨材コンクリートの今後の用途として最も期待
されるカーテンウォール用コンクリートの材料設計指針（案）を作成した。その概要は次のようも
のである。
　（1）本材料設計指針（案）は，1．総則から10．24時間強度の確認までの10項から構成されている。
　（2）L総則では，適用範囲として主たる骨材として超軽量骨材を用いる多孔質骨材コンクリート
であり，用途は，カーテンウォール用プレキャストコンクリートであると定めている。
　（2）2．多孔質骨材コンクリートの品質では，比強度は20N／mm2以上，設計基準強度の最大値は
21N／mm2，24時間強度は8N／mm2以上，気乾密度は1．4kg／e未満，多孔質骨材コンクリートの全空隙
率は40Voe％より大きいもの，水セメント比の最大値は，パネルの製造時に加熱養生を行う場合には
50％，常温養生とする場合には45％とするなどの，多孔質骨材コンクリートの品質に関わる項目を
定めている。
　（3）3．材料では，多孔質骨材は，骨材中に占める空隙率が明らかなものとするなど，その他，セメ
ント，混和材，等の材料の品質について定めている。
　（4）4．材料設計のフローでは，本材料設計が1次設計，2次設計で構成され，1次設計は，【コン
クリートの目標品質・性能の決定】，【使用材料および空隙率の決定】，【1次設計の決定】の手順で
行われ，2次設計は，【コンクリートの品質確認】，【最終設計の確定】から構成されていることを示
している。
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　（5）5．コンクリートの全空隙率の定め方では，1次設計の【コンクリートの目標品質の決定】に
っいて，コンクリートの目標性能として気乾密度，比強度，圧縮強度を定め，これら目標性能に対
応したコンクリートの全空隙率を定めるまでの手順を示している。
　（6）6．使用材料および空隙率の定め方では，1次設計の【使用材料および空隙率の決定】につい
て，使用する粗骨材，細骨材，セメント，混和材の種類を選定するように定めている。
　（7）7洛材料の絶対容積の定め方では，水セメント比論による調合設計では，はじめに，力学的
特性と相関の高い水セメント比を最初に決定する手順であるが，本材料設計法では，コンクリート
中に最も多くの空隙容積を占める粗骨材から決定するものと定めている。
　（8）＆骨材を絶乾状態で使用する際の含水率管理手法では，従来の軽量骨材の水分管理が困難な
こと，多孔質骨材の含水率管理手法として，絶乾状態で骨材を使用すること，骨材のフレソシュ時
の吸水特性を考慮した加水量の範囲について解説している。
　（9）9練混ぜおよびフレッシュコンクリートの品質確認では，材料の投入順序，練混ぜ時間，フ
レソシュコンクリートの品質確認について解説している
　（10）　1024時間強度の品質確認では，1次養生を常温養生とした場合，8N／mm2以上の24時間圧
縮強度が確保できるか確認することを定めている。
第7節本材料設計法の妥当性の検証
　本説は，第6節で示した本材料設計法の妥当性を検証するために行ったものである。
　まず，本材料設計指針（案）に基づいた多孔質骨材コンクリートの1次材料設計の例を示し，2
次設計については，フレソシュ性状，空隙特性，力学的特性の観点から総合的に，その妥当性を検
証した。また，この種のコンクリートの乾燥収縮中性化，塩分遮蔽性，耐凍結融解性，断熱性能，
耐火性状にっいても検討した。それら結果をまとめると，大要次のことがいえる。
　（1）本材料設計法に基づいた多孔質骨材コンクリートの1次設計例を示した。
　（2）良好なワーカビリティーを確保するための加水量（率）は，骨材種類により適正量は異なる
こと，いずれのコンクリートについても本材料設計指針（案）で定めた加水量（率）の範囲内で良
好なワーカビリティーの確保が可能であることを明らかにした。
　（3）常温養生とした場合の脱型時（材齢24時間）強度は，水セメント比，加水量（率）が大きくな
るにともない低下することを確認し，本材料設計法の適用範囲内のコンクリートにおいては，いず
れも所要強度8N／mm2が得られることを明らかにした。
　（4）長期材齢におけるコンクリートの全空隙率，気乾密度，圧縮強度およびヤング係数の諸性能に
及ぼす加水量（率）の影響は本材料設計法の範囲内では極めて小さく，所要の性能確保ができること
を明らかにした。
　（5）以上の検証から，本材料設計法の妥当性を設計例，フレッシュコンクリート，硬化コンクリ
ートの品質，性能の面から総合的に確認できたとしている。
　（6）乾燥収縮速度は，初期材齢に速く，早期の材齢で定常値となることを確認した
　（7）耐凍結融解抵抗性は，本材料設計法の骨材含水率の管理手法とすることで，従来の高含水状
態の軽量骨材骨材コンクリートに比べ，著しく向上することを確認した。
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第8節　結論
　本研究は，今日，広く採用されている調合設計法の基礎となる水セメント比論に変わる材料特性，
　コンクリートの品質に関する共通指標として空隙特性に着目し，それに基づく材料設計法の提案，
妥当性を明らかにすることを目的としている。
　第3章では，第4章および第5章では多孔質骨材および多孔質骨材コンクリートの空隙特性に関
する基礎的資料の整備を行った。第6章では，第4章，第5章の基礎的資料を踏まえ，空隙特性に
基づく多孔質骨材コンクリートの材料設計法として，カーテンウォール用としての多孔質骨材コン
クリートの材料設計指針（案）を提案した。さらに，第7章では本材料設計法の妥当性を明らかに
した。これら結果をまとめると，大要次のことがいえる。
　（1）骨材種類が異なれば，全空隙率，空隙率のピークとなる径およびその数、空隙率等の空隙径
分布は，多様に異なることを明らかにした。
　（2）多様な空隙特性を有する多孔質骨材を対象に，密度，強度特性値は全空隙率と極めて高い相
関性を明らかにした。
　（3）既往の研究の知見をふまえ，骨材の空隙特性との関係から，従来の骨材破砕値試験に代わる
簡便であり適合性の高い骨材強度評価項目としての圧密変位試験を提案した。
　（4）多孔質骨材コンクリートの全空隙率は，密度，ヤング係数の評価指標として水セメント比，材
齢を包含して，適用可能であることを明らかにした。
　（5）材齢が91日以降におけるW／C＝25°／o～55％とした多孔質骨材コンクリートの圧縮強度の評価
指標として空隙特性の適用可能であることを明らかにした。
　（6）プレキャストカーテンウォールを用途とした多孔質骨材を用いたコンクリートにっいて，空
隙特性に基づく材料設計法を提案し，その妥当性を明らかにすることができた。
　（7）本材料設計法において，多孔質骨材を絶乾状態で使用した場合のコンクリートのフレッシュ
性状に係わる品質管理手法を提案した。さらに，この手法により，所要のワーカビリーを比較的容
易に確保できること，環境負荷の少ない常温養生で，所要の24時間強度が確保できること，また，
高含水率の軽量骨材コンクリートにおいて指摘されていた凍結融解抵抗性等の性能を向上させるこ
とを明らかにした。
　以上，本研究の目的である空隙特性に基づく多孔質骨材コンクリートの材料設計法を提案，本材
料設計法の妥当性については十分に達成できた。
　このことは，今後，建物の高層化に伴い，その需要拡大が見込まれている軽量プレキャスト板の
設計，製造に関する指針，また，今後も開発が予測される各種の主原料とした多孔質骨材の開発の
ための指針を提唱ができたといえる。
　以上のことから，本研究は，工学的，学術的に意義あるものといえ，これらが将来的に広く採用
されることを確信する。
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付録A　骨材およびモルタルの空隙径分布が力学的特性に及ぼす影響
A．1序　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　本論文では，ピークとなる径，数あるいはピーク時の空隙量，等の空隙径分布が多様に異なる骨材，
セメントペースト，モルタルおよびコンクリートの品質評価指標として，各マトリクスに占める全空
隙容積に着目し，その妥当性を示した。しかし，空隙径分布についても骨材の強度，コンクリートの
力学的特性の影響因子となり得ることが考えられるA’1）。
　そこで，本付録では，ag　4章において，骨材の全空隙率と相関性の小さい結果を示した強度特性値，
モルタルの圧縮強度の空隙径分布との関係について検討を行った。なお，全空隙率との相関性が小さ
かった骨材の24時間吸水率と空隙径分布の関係については，空隙径分布の他に，表面形状，試験方
法，等による影響もあると考えられることから，ここでは，検討の適用外とした。
A－2　空隙径分布を考慮した空隙特性値
　既往の研究A－1）・　A“2）によると，空隙径分布を表示する特性値には，硬化セメントペーストを対象に，
次のようなものが用いられている。以下に，それらについて説明する。
（1）細孔径平均値：細孔の形をすべて円柱であると仮定することで，細孔半径rが以下に示す式A－2－1
により算出されるものである。
r＝2・V／S　（nm）　……・……・・…（A－2－1）式
V＝πr2・h，　　　　　　　S＝2πr・h
　　r：細孔半径（nm），　h：細孔の長さ，　V；
総細孔量（mm3／g），　S：比表面積（m2／g）
（・）細子L径中央値・細孔径分布上の中央値であり遷
細孔径中央値までの累加細孔量が総細孔量の1／2　｛潔
となる細孔半径である。　　　　　　　　　　　剥
（3）細孔径細率：最大細孔径から最小細孔径まで
の累加細孔量を総細孔量で除した値
上記の（1）～（3）に示す特性値は，空隙径分布を表
すもので，空隙容積の指標とはならない。
　図A－2－1は，空隙径分布のモデルとして粗骨材
①，②の空隙径と空隙率の関係を示したものであ
る。①の全空隙率は，②の全空隙率Gp（Vbl％）に対
して2倍の2Gp（Voe％）であり，また，①，②はと
もに全空隙率に対する各径の空隙率の割合は同
じものである。
　従って，上記（1）～（3）に示す空隙特性値は，①，
②は同じ値となる。
（??????????
A－1
l　　　　IO　　　lOO　　　lOOO　　lOOOO　IOOOOO
　　　　　　　空隙径（㎜）
　　図A－2。1空隙径と空隙率および
　　各径の空隙率の累積値の関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録A　骨材およびモルタルの空隙径分布が力学的特性に及ぼす影響
　また，①および②の強度について考えると，本論で得られた知見に基づけば，全空隙率の大きい①
のほうが②に比べ強度・剛性は小さいといえる。従って，（1）～（3）の空隙特性値では，力学的特性を
評価できないことになる。すなはち，多孔質材料の力学的特性を評価するための空隙特性は，空隙容
積と空隙径分布を包括したものであることが適当と考えられる。
　そこで，本検討では，各空隙径の空隙率の累積値を，空隙容積および空隙径分布を包括した空隙
特性として提案を行い，骨材の強度特牲，モルタルの圧縮強度，ヤング係数との相関性にっいて検討
するものとした。本検討で提案するマトリクス中の全空隙率と空隙径分布を考慮した特性値は
（A－2－2）式により求まる。（A－2－2）式によると，全空隙率の大きく，空隙径分布が大径ヘシフトするも
の，すなわち，強度・剛性の小さいものほど大きな値をとるといえる。
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Σ｛X58。。。一、，。。。＋X5s。。。一一15。。。＋X5s。。。一。・…　＋X5s。。。一、，｝　（A．2．2）式
n＝58000
X。～、n：m（nm）～n（nm）の空隙径の空隙率（Vo1％）
A・3　骨材の強度特性値と空隙径分布を考慮した空隙特性値の関係
　（1）粗骨材の空隙特性と400kN破砕値の関係
　図A－3－1に粗骨材の全空隙率と400kN破砕値の関係を，図A－3－2に粗骨材の各径の空隙率の累積値
と400kN破砕値の関係を示す。
　これら図によると，400kN破砕値との関係は，全空隙率に比べ，各径の空隙率の累積値のほうが相
関性は高く，相関係数0．9以上の（A－3－1）式で回帰されることが確認できる。
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　　図A－3－1　粗骨材の全空隙率と
　　　　400kN破砕値の関係
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　図A－3－2粗骨材の各径の空隙率の
　　累積値と400kN破砕値の関係
　　　　　粗骨材の各径の空隙率の累積値と400kN破砕値の関係の回帰式
f’（X）＝16．5°ooo23x　　　　　　　　（A－3－1）式
ここにtf（X）：400kN破砕値（％）
X：粗骨材の各径の空隙率の累積値
　γ＝0．968
A－2
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（2）粗骨材の空隙特性と10％破砕力の関係
　図A－3－1に骨材の全空隙率と10％破砕力を，図A－3－2に粗骨材の各径の空隙率の累積値と10％破
砕力の関係を示す。これによると，400kN破砕値と同様に，10％破砕力との関係は，全空隙率に比
べ，各径の空隙率の累積値のほうが相関性は高く，相関係数0．g以上の（A－3－2）式で回帰されること
が確認できる。
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図A－3－3　粗骨材の全空隙率と
　　400kN破砕値の関係
　320
　280
＆24°
S200
苺・6・
璽12・
980
　40
　　0
0　　　　200　　　400　　　　600　　　　800　　　1000
粗骨材の各径の空隙率の累積値：X
　図A－3－4　粗骨材の各径の空隙率の
　　累積値と400kN破砕値の関係
　　　　　　　　　粗骨材の全空隙率と10％破砕値の関係の回帰式
f（X）＝263．7e－o’023x　　　　　　　（A－3－2）式
ここに，f（X）：10％破砕力（kN）X：粗骨材の各径の空隙率の累積値
※（A－3－2）式に再生骨材は適用しない。　γ＝－0．981
　（3）骨材の空隙特性と圧密変位20mm時の載荷荷重の関係
　図A－3－5に骨材の全空隙率と圧密変位20mm時の載荷荷重の関係を，図A－3－6に骨材の各径の空隙
率の累積値の関係を示す。これら図によると，（1），（2）と同様に，圧密変位20mm時の載荷荷重との
関係は，全空隙率に比べ，各径の空隙率の累積値のほうが相関性は高く，相関係数0．9以上の（A・・3－3）
式で回帰されることが確認できる。
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図A－3－6　骨材の各径の空隙率の累積値と
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　　骨材の各径の空隙率の累積値と圧密変位20mm時の載荷荷重の関係の回帰式
f（X）＝275．7e’o’oo2sx　　　　　　　（A－3－3）式
ここに，f（X）：圧密変位20mm時の載荷荷重（kN），　X：粗骨材の各径の空隙率の累積値
※（A－3－3）式に再生骨材は適用しない。　γ＝－0．985
A－4　モルタルの空隙径分布を考慮した空隙特性値と圧縮強度の関係
　図A－4－1に，材齢28目のモルタルの全空隙率（普通細骨材を含むモルタルでは，有効全空隙率）と
圧縮強度の関係を示す。また，図A－4－2には，圧縮強度とモルタルの各径の空隙率の累積値の関係を
示す。これら図によると，モルタルの圧縮強度との関係は，全空隙率のほうが，モルタルの各径の空
隙率の累積値に比べ，高い相関性を示し，本検討の範囲では，モルタルの圧縮強度に及ぼす空隙径分
布の影響の影響は殆どないものと判断できる。
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B－1序
　本論　第5章では，コンクリートの力学的特性の評価指標として，コンクリートに占める全空隙容
積に着目した。多孔質骨材を用いたコンクリートにあっては，コンクリートの全空隙率を，また，普
通骨材と多孔質骨材を混合使用したコンクリートについては，ペースト強度に比べ，十分に堅固な普
通骨材の界面では圧縮破壊時に骨材界面で付着破壊を生じているものとみなし，第5章の第4節で説
明したコンクリートの有効全空隙率を空隙指標として力学的特性の相関性を求め，その適用範囲を明
らかにした。その際に，コンクリートの空隙特性と圧縮強度の関係に相関性がみられない理由いつい
ては，骨材界面の付着性状の影響であると言及するのみに留めている。
　そこで，本節は，コンクリートの圧縮破壊形態に及ぼす諸要因の影響にっいて，空隙特性の観点か
ら検討したものである。
　なお，ここでは，本論，第5章，2節の表5－2－2～表5－5－5にその種類と調合概略を示すモルタルと
材齢91日，水セメント比25％～55％としたコンクリートを対象に検討を行った。
B－2　セメント系材料の圧縮破壊形態
　ペースト，モルタル，コンクリートのセメント系材料の圧縮破壊形態は，図B－1のように大きく分
類できる。ここでは，モルタル，コンクリートの圧縮破壊形態について，骨材とペースト強度の相対
的な関係に着目して説明を行うものとする。
　（1）モルタル，コンクリートの圧縮破壊形態
　モルタル，コンクリートの圧縮破壊形態は，①，②，③の組み合わせにより決まるといえ，その組
み合わせは次の3つが考えられる。
セメント系材料の破壊形態に
　　及ぼす影響因子
硬化セメントペースト
①ペーストの破壊
硬化モルタルおよびコンクリート
　　①マトリクスの破壊
　②マトリクスと骨材の破壊
　③細骨材・粗骨材の破壊
※②において
硬化モルタルではマトリクスは硬化
セメントペースト，骨材は細骨材をいう
硬化コンクリートではマトリクスは硬化モルタル
骨材とは粗骨材をいう
図B－1セメント系材料の圧縮破壊形態に及ぼす影響因子
B－1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録B　コンクリートの圧縮強度に及ぼす骨材界面の付着性状の影響
（1－1）①②による圧縮破壊形態
　　骨材の強度・剛性がペーストに比べ大きく，その差が著しく異なる場合の圧縮破壊形態である。
　一般の水セメント比とした普通骨材コンクリートでは，この破壊形態であるといえる。本論では，
普通骨材を用いたモルタル，コンクリートについては，有効空隙率を採用し，圧縮強度との相関を求
めた。また，多孔質骨材を用いたコンクリートについても，骨材がぺ・一一一Eストに比べ十分に強い場合に
起こり得るもので，本論において，コンクリートの全空隙率と圧縮強度の相関性がみられなかったコ
ンクリートでは，この破壊形態と考えられる。
（1－2）①③による圧縮破壊形態
　骨材界面の付着強度が骨材強度に比べ，十分に強く，圧縮応力下において骨材とペーストが一体化
して変形する。本論，第5章において，多孔質骨材コンクリートの全空隙率と圧縮強度の相関性が極
めて高いコンクリートでは，この圧縮破壊形態であると考えられる。
（1－3）①②，③による圧縮破壊形態
（1－1）および（1－2）に示した圧縮破壊の中間に位置する破壊形態である。骨材とペーストの強度・剛性
は，ほぼ同等の範囲にあるが，その大小関係により，②，③が圧縮破壊形態に及ぼす影響の程度は異
なることが考えられる。
　以上のように，モルタル，コンクリートの圧縮破壊形態は，骨材とペーストの相対的な強度の関係
により，決まることが予測される。そこで，次項では，まず，骨材とペーストの強度の共通指標であ
る空隙特性がモルタルの圧縮破壊形態に及ぼす影響ついて考察を行した。
B－3　細骨材とペーストの空隙特性がモルタルの圧縮破壊形態に及ぼす影響
　本項は，骨材とペースト強度の相対関係を空隙特性で評価することで，モルタルの圧縮破壊形態の
判定を行うものである。
　図B－2にモルタルの全空隙率（Mp）に占める細骨材の空隙率（MSp）と圧縮強度の関係を水セメント比
別に示す。なお，図中の実線について，x軸に関して平行な直線は，その範囲にある圧縮強度の平均
値を，また負の傾きの直線は，その範囲にあるデータを回帰するものである。
　この図からモルタルの圧縮破壊形態は次のように考えられる。
　いずれの水セメント比のモルタルにおいても，両者の関係はMSp／Mpニ0～0．63の範囲では，圧縮強
度は概ね一定値を示す。このことは，この範囲にあるモルタルの圧縮破壊形態は，③細骨材の破壊に
依存せず，①ペースト破壊と②細骨材と骨材界面の破壊への依存性が大きいことを示唆している。
　従って，この範囲におけるモルタルの圧縮強度はモルタルの有効全空隙率と相関が高いと思われる。
　一方，MSp／Mp＝0．63以上の範囲では，　MSp／Mpの増加に伴い圧縮強度は直線的に低下することが確認
できる。また，その低下割合は水セメント比の増加に伴い小さくなり，回帰直線の相関係数も小さく
なる。このことは，MSp／Mp＝0．63以上の範囲におけるモルタルの圧縮破壊形態の①，③への依存性が
大きいことを示唆している。また，水セメント比が大きくなると，②細骨材とペースト界面の付着破
壊の依存性も大きくなるためと推察される。従って，この範囲のモルタルの圧縮強度は，モルタルの
全空隙率と高い相関があると思われ，また，水セメント比の小さいモルタルほど，相関性は高まるこ
とが予測される。
B－2
付録B　コンクリートの圧縮強度に及ぼす骨材界面の付着性状の影響
120
100
A美8°
量、。
餌40
20
0
120
100
80??????
（〜??????
20
0
0．0
．－Q9
　　　FM＝－195X＋224．5
　　　γ＝　－O．800
0WIC＝25％1
　材齢28日
水中，気中養生
0．2 0．4　　　　0．6　　　　0．8
MSp／Mp
1．0
0．0
FM＝－91X＋122．0
γ＝　－0．748
0．2
?
0．4　　　　0．6　　　　0．8
　MSp／Mp
1．0
120
100
A”9・・
量、。
奮、。
（㌔???????
20
0
120
100
80
60
40
20
0
120
100
　遷・・
量、。
舗
出　40
20
0
0．0 0．2
FM＝－156X＋184．2
γ＝＝　－0，922
0．4　　　0．6
MSp／Mp
O．8 1．0
　　　▲・l
FM＝－46X＋80．9
γ＝　　－0。692
0．0　　　0．2 0．4　　　0。6
　MSp／Mp
0．8 1．0
FM＝－65X＋84．0
γ＝　－0．938
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．0　　　　0．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8　　　　1．O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MSp／Mp
図B－2　モルタルの全空隙率に占める細骨材の空隙率の割合（MSp／Mp）と圧縮強度の関係
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B－4　骨材とペーストの空隙特性がコンクリートの圧縮破壊形態に及ぼす影響
　ここでは，B－3と同様に，骨材とペースト強度の相対関係を空隙特性で評価することで，コンクリ
ートの圧縮破壊形態のについて考察したものである。図B－2にコンクリートの全空隙率（Cp）に占める
骨材の空隙率（、Sp＋。Gp）と圧縮強度の関係を水セメント比別に示す。なお，図中の実線は，前項で検討
したモルタルから得られたものである。また，本検討で対象としたコンクリートは，多孔質骨材のみ
を用いたコンクリートと細・粗骨材に普通骨材を用いたコンクリートである。
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　これによると，（、Sp＋、Gp）／Cp＝0すなはち，細・粗骨材に普通骨材を用いたコンクリートでは，モル
タルの場合に比べ，圧縮強度が小さいことが確認できる。
　またモルタルにおいて，（、Sp＋、Gp）ノCpの増加に伴い，圧縮強度が直線的に低下する範囲
（、Sp＋、Gp）／Cp＝0．63以上の範囲では，　WC＝25％～35％の範囲では，一部例外はあるものの，両者の関係
は，概ねモルタルの場合と同様な傾向を示している。
　一方，W／C＝45％以上のコンクリートでは，両者の関係にばらつきが大きく，モルタルの場合に比
べ，（、Sp＋、Gp）／Cpに対する圧縮強度が小さいものが多くみられる。
　以上のように，コンクリ・一一・・トの圧縮破壊形態について骨材とペーストの相対的強度の指標として空
隙特性により検討した結果，水セメント比が35％以下としたコンクリートでは，骨材とペーストの
空隙特性がコンクリートの圧縮破壊形態に及ぼす影響は概ね同様であるといえるが，水セメント比が
45％以上のコンクリートでは，モルタルの場合に比べ，②骨材とマトリクスの付着破壊の依存性は大
きくなると推察される。
B－5　骨材とマトリクス界面の付着性状に及ぼす諸要因について
　B－3，B－4において，モルタル，コンクリートの破壊形態について，骨材とペーストの強度の相対
的関係から検討した結果，モルタルにおいては，モルタルの全空隙容積に占める骨材の空隙容積の比
（MSp／Mp）により，圧縮破壊形態を説明し，また，水セメント比が大きい場合では，モルタルの破壊形
態が骨材の破壊による影響は小さくなり，骨材とペースト界面の付着破壊による影響は大きくなると
指摘した。また，コンクリートについても，水セメント比が大きくなると，粗骨材とモルタル界面の
付着破壊の影響は大きくなり，このことは，モルタルの場合に比べ顕著なことを明らかにした。
　ここでは，破壊形態について，各材料の空隙特性では説明できない諸要因にっいて既往の研究から
得られた知見を踏まえて示す。
（1）骨材の粒径，骨材量
　骨材の粒径が大きくなると，コンクリート中の骨材全体の総比表面積が減少し，骨材とペーストの
界面に働く局部応力が大きなるため，骨材界面の付着破壊が発生しやすくなること，この影響は，粗
骨材量が増えるほど顕著であるといった研究B’1）がされている。また，この点について，山本らB－2）
は，モルタル強度に対して強度が低下しない限界の粗骨材混入量（最適細骨材率）が存在することを
実験的に報告している。
（2）骨材の表面性状，表面形状
　角張り，平滑などといった骨材の表面形状が，骨材とマトリクス界面の付着性状に影響については，
ガラス玉などのモデル骨材を用いることで，その影響を強調する研究B－1）がなされており，平滑であ
るほど，付着強度は小さいといえる。
（3）水セメント比による影響
　一般にモルタル，コンクリートのように骨材が含まれる場合，図B－4に示すペーストと骨材界面に
は遷移帯（transition　area）と呼ばれる50nm～2μmの径からなるポーラスな部分が形成され，この遷移
帯の形成に影響する因子には，次の1～皿が考えられているB“3）。
　1　ブリージングによる影響
　ll骨材の界面に水隙ができ，その部分の水セメント比が大きくなる（Wall・effect）
　皿　硬化後，骨材界面の未水和セメントへの水和反応水は骨材側からは供給されないため，水和反
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B－5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録B　コンクリートの圧縮強度に及ぼす骨材界面の付着性状の影響
応がバルク部に比べ緩慢になる。（One　side　growth）
　図B－5は，コンクリートのモルタル部の空隙径3．7nm
～2μmの範囲における空隙径分布の一例を，水中養生，
材齢28日のWIC＝35％～65％の細・粗骨材に普通骨材を
用いたコンクリートについて示したものである。
　水セメント比により，骨材量が異なるため，そのこと
による空隙径分布への影響は，本検討では考慮していな
いが，これによると，全体的な傾向として，水セメント
比の増加に伴い，凡例にも示すように，空隙径25㎜～2
μmの遷移帯部の空隙量の増加が確認される。　　　　　　　　OO水酬ヒヵルシゥム
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　川川けい酸カルシウム水和物
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○セメント粒子
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図B－4　遷移帯のモデル
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図B－5　普通骨材コンクリートのモルタル部の空隙径分布
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付録C　本材料設計指針（案）に関わる基礎的資料の整理
C－1序
　第6章では，第3章，第4章および第5章の検討結果に基づき，多孔質骨材を用いたコンクリート
に，今後の最も期待されるプレキャストカーテンウォール用コンクリートを適用範囲とした材料設計
指針（案）の作成を行った。
　本付録では，第3章，第4章および第5章の検討結果から得られた実験式を本材料設計法指針（案）
へ適用するためにまとめたものである。
C－2骨材の空隙特性に関わる基礎的資料の整理
　本項は，第4章の検討結果から，相関係数0．9以上の相関性を示した多孔質骨材の全空隙率と密度，
強度の関係について整理し，骨材の密度，強度の特性値による空隙特性の推定式の提案を行うもので
ある。
　（1）骨材の絶乾密度による全空隙率の推定式の提案
　図C－2－1に，真密度と見掛け密度により求めた18種類の多孔質骨材の全空隙率？），水銀圧入法に
より測定された15種類の骨材の全空隙率（試験装置の仕様から空隙径3．7㎜の空隙はないと仮定し
ている）と絶乾密度の関係を示す。これによると，骨材種類，全空隙率の算出方法によらず，全空隙
率OVoe％～85Voe°／，の広い範囲において，両者の関係は，γ＝－O．970の極めて高い相関関係を示す。
　そこで，本材料設計法では，骨材の絶乾密度による全空隙率の推定式は（C－2－1）式を適用するものと
した。なお，（C－2－1）式で，骨材の絶乾密度の±5．0％変動に伴う全空隙率の変動は，±3．5％である。
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図C－2－1骨材の絶乾密度と全空隙率との関係
　　　　　骨材の絶乾密度による全空隙率の推定式
ρ　d＝　－O．025X＋2．48　　（C－2・・1）式
ここにX：Sp，　Gp（Vb1％）（骨材の全空隙率）
ρd：骨材の絶乾密度（g／cm3）
C－1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録C　本材料設計指針（案）に関わる基礎的資料の整理
　（2）粗骨材の強度特性値による全空隙率の推定式の提案
　図C－2，2に粗骨材の10・／，破砕力と全空隙率の関係を，図C－2－3に粗骨材の400kN破砕値と全空隙率
の関係を示す。図C－2－2によると，粗骨材の全空隙率と10％破砕力の関係は，抗火石系骨材および，
再生骨材を除く多孔質骨材については，相関係数0．9以上の（C－2－3）式により回帰される。
　また，図C－2－3によると，抗火石を除く骨材については，粗骨材の全空隙率と400kN破砕値の関
係には，相関係数0，9以上の（C－2－3）式により回帰される。
　以上のことから，多孔質粗骨材について，10％破砕値による全空隙率の推定式は（C－2－2）式とした。
　ただし，再生骨材，抗火石系骨材は対象としない。また，400kN破砕値による全空隙率の推定式は
　（C－2－3）式とした。ただし，抗火石系骨材は対象としない。
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　　　　　粗骨材の10％破砕値による全空隙率の推定式
　　　　f（Gp）＝283．4e’o’028GP　　　　　　　（C－2－2）式
ここに，f（Gp）：10％破砕力（kN）Gp（Vb1％）：粗骨材の全空隙率
※（C－2－2）式に再生骨材，抗火石系多孔質骨材は適用しない。
　　　　粗骨材の400kN破砕値による全空隙率の推定式
　　　　f’（Gp）＝19．le－o’020GP　　　　　　　（C－2－3）式
ここに，f（Gp）：400kN破砕値（％）Gp（Vol°／・）：粗骨材の全空隙率
※（C－2－3）式に抗火石系多孔質骨材は適用しない。
C－2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録C本材料設計指針（案）に関わる基礎的資料の整理
C－3　セメントペーストの空隙特性に関わる資料の整理
　本材料設計法では，セメントペーストの空隙特性から水セメント比，単位セメント量，単位水量の
求めることとなる。
　そこで・本検討では，セメントペーストの空隙特性に関わる資料の整理としてWICとセメントペ
ーストの全空隙率の関係を求めた。
　なお，ここでは，水セメント比は25％～65％，1次養生を常温養生，2次養生を気中養生，材齢91
日とした普通骨材コンクリv－一・トと高含水状態の膨張頁岩系軽量粗骨材を使用したコンクリートの2
種類にっいて，セメントペーストの空隙特性の整理することとした。
　この理由は，乾燥条件下においても，骨材内部の水分の外部へ発散する過程において，長期にわた
り硬化セメントペーストを緻密化するため，骨材の含水状態の相違により，W／C，材齢，養生方法が
同じであっても，硬化セメントペL・・一・一ストの空隙特性が異なるためである。
　コンクリートの硬化セメントペーストの全空隙率（、Pp）は，　Cp，。Sp，、Gpは，既知の定数であること
から（C－2－4）式により求めた。次に，、Ppを調合からセメントペーストの絶対容積に占めるペースト部
の全空隙容積の容積百分率（pPp）に置き換え，これと水セメント比との関係を求めた。
　図C－2－3にWICとペーストの全空隙率（pPp）の関係を示す。これによると，骨材の含水状態別に両
者の関係は，相関係数0．9以上の（C－3－2）式および（C－3－3）式で回帰されることが確認できる。
　従って・（C－3－1）式および（C－3－2）式をセメントペーストの全空隙率（pCp）から水セメント比を決定
するための推定式とした。
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　　図C－3－1水セメント比とペーストの全空隙率の関係
（W／Cニ25％～65％　1次養生：常温，2次養生：気中，材齢91日）
　　　　　　水セメント比とセメントペーストの全空隙率の関係
　　　　（W／C＝25％～65％　1次養生：常温，2次養生：気中，材齢91日）
pPp＝0．778×（m／C）　　（C－3－2）式　　　絶乾状態で骨材を使用した場合
、，　Pl，＝0．644・伽C） （C－3－3）式　　プレウェッチング骨材を使用した場合
ここに，pPp：セメントペーストの絶対容積に占める全空隙容積の割合
W／C：コンクリートの水セメント比（％）
C－3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録C　本材料設計指針（案）に関わる基礎的資料め整理
C－4　多孔質骨材コンクリートの全空隙率と力学的特性に関わる基礎的資料の整理
　本項は，第5章の実験・検討得られた基礎的資料を基に，本材料設計法に適用するための多孔質骨
材コンクリートの全空隙率と気乾密度，圧縮強度，比強度の関係式を提案することを目的としている。
　また，本章，第3節で提案する本材料設計法指針（案）では，主たる骨材として超軽量骨材を用いる
多孔質骨材コンクリートに適用するものとし，コンクリートの目標品質は以下のように定めている。
　従って，本検討では，実際のカーテンウォール用コンクリートの養生方法に類似した気中養生とし
た材齢91日における多孔質骨材コンクリートを対象として，コンクリートの全空隙率と力学的特性
の関係式を求めている。なお，本項で提案した関係式は，1次養生を常温養生としたコンクリートに
のみ適用できる。
①多孔質骨材コンクリートの比強度は，20N／mm2とする。
②　多孔質骨材コンクリートの設計基準強度の最大値は，21N／mm2とする。
③24時間強度は，8N／mm2以上とする。
④　多孔質骨材コンクリートの気乾密度は，1．4kg／1未満とする。
⑤　多孔質骨材コンクリートの全空隙率は40Vol°／・より大きいものとする。
⑥水セメント比の最大値は，パネル時の製造時に加熱養生を行う場合には50％，常温養
生とする場合には45％とする。
⑦単位セメント量，単位水量は，所要の設計基準強度，気乾密度，ワーカビリティー，
その他必要とされる品質に適合ずる範囲内で定める。
　（1）多孔質骨材コンクリートの全空隙率と気乾密度の関係式
　図C－4－1に材齢91日，気中養生とした多孔質骨材コンクリートの全空隙率と気乾密度の関係を示
す。これより，両者の関係は，相関係数0．9以上を示す回帰式，（C－4・1）式により表されることが確認
できる。従って，多孔質骨材コンクリートの全空隙率と気乾密度の関係式は（C－4－1）式を適用するもの
とした。
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図C－4－1
　多孔質骨材コンクリートの全空隙率と
　　　　　力学的特性の関係式
　ρ、＝一一〇．027Cp＋251　　　　（C－4－1）式
ここに，
ρ。：コンクリートの気乾密度（kg／1）
Cp：コンクリートの全空隙率（Vbl％）
　　　　　　　【適用範囲】
　　　種類：多孔質骨材コンクリート
　　　　　1次養生：常温養生
　　　　　2次養生：気中養生
　　　材齢91日：WIC＝25％～65％
コンクリートの全空隙率と気乾密度の関係
　　（材齢91日，気中養生）
C－4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録C’本材料設計指針（案）に関わる基礎的資料の整理
　（2）材齢91日の多孔質骨材コンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係式
　図C－4－2に材齢28日，気中養生，W／C＝25％～45％，材齢91日，気中養生，　WIC＝25％～55％とした
多孔質骨材コンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係を示す。これによると，両者の関係は相関係数
O．9以上の（C－4－2）式で回帰される。従って，多孔質骨材コンクリートの全空隙率と圧縮強度の関係式
は（C－4－2）式を適用するものとした。
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図C－4－2　多孔質骨材コンクリートの全空隙率と
圧縮強度の関係（材齢91日，気中養生）
　多孔質骨材コンクリートの全空隙率と
　　　　　圧縮強度の関係式
F。＝129．7e’o’034cP　　　　　　（C－4－2）式
ここに，
F。：コンクリートの圧縮強度（N／mm2）
Cp：コンクリートの全空隙率（Voe°／．）
　　　　　　　【適用範囲】
　　種類：多孔質骨材コンクリート
1次養生：常温養生，2次養生：気中養生
　　　材齢28日：WIC＝25％～45％
　　　材齢91日：wC＝25％～55％
　（3）材齢91日の多孔質骨材コンクリートの全空隙率と比強度の関係式
　比強度にっいては，（C－4－1）式および（C－4－2）式により気乾密度，圧縮強度を定めることで，比強度も
定まるが，ここでは，比強度と全空隙率の関係式についても提案する。
　図C－4－3に材齢91日，気中養生，W／C＝25％～55％とした多孔質骨材コンクリートの全空隙率と比
強度の関係を示す。これによると，両者の関係は相関係ta　O．9以上の（C－4－3）式で回帰される。
　従って，多孔質骨材コンクリートの全空隙率と比強度の関係式は，（C－4－3）式を適用するものとした。
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図C－4－3　多子L質骨材コンクリートの全空隙率と
比強度の関係（材齢91日，気中養生）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C－5
　多孔質骨材コンクリートの全空隙率と
　　　　　　比強度の関係式
F。／ρ、＝53．2’o’019cP　　　　　　　（C－4－3）式
ここに，
F。／ρ、コンクリートの比強度【N／mm2／kg／l】
Cp：コンクリートの全空隙率（Vol％）
　　　　　　　【適用範囲】
　　種類：多孔質骨材＝1ンクリート
　　　　　1次養生：常温養生
　　　　　2次養生・気中養生
　　　材齢91日：WIC＝25％～55％
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録C本材料設計指針（案）に関わる基礎的資料の整理
　（4）　材齢91日の多孔質骨材コンクリートの全空隙率とヤング係数の関係式
　　図C－4－4に材齢91日，気中養生，WIC＝25％～55％とした多孔質骨材コンクリートの全空隙率と
ヤング係数の関係を示す。これによると，両者の関係は相関係数0．9以上の（C－4－4）式で回帰される。
　従って，多孔質骨材コンクリートの全空隙率とヤング係数の関係式は，（C－4－4）式を適用するもの
とした。
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図C－4－4　多孔質骨材コンクリートの全空隙率と
比強度の関係（材齢91日，気中養生）
コンクリートの全空隙率と
　ヤング係数の関係式
Ec＝4．12e－o’0314cP　　　　　（C－4－4）式
ここに，
E、：コンクリートのヤング係数
（×104N／mm2）
Cp：コンクリートの全空隙率（Vbl％）
　　　　　　【適用範囲】
　　種類：多孔質骨材コンクリート
　　　　1次養生：常温養生
　　　　2次養生：気中養生
材齢91日：WIC＝25％～55％
C－5　多孔質骨材を絶乾状態で使用する際の含水率管理手法に関わる基礎的資料の整理
　従来，多孔質骨材は，フレッシュコンクリートのワーカビリティーの確保を目的に，プレウェッチ
ング処理により高含水状態で使用されるのが一般である。
　一方で，従来の構造用人工軽量骨材に比べ，密度が小さい超軽量骨材にあっては，従来の含水率管
理手法が困難であること，また，高含水状態の骨材を使用することで，脱型時強度の確保が困難であ
ること，耐火性，耐凍結融解性が小さいこともかねてより指摘されている。
　骨材を絶乾状態で用いると，ワーカビリティ・一一・一の確保には注意を要するが，脱型時圧縮強度，耐火
性，耐凍結融解性等の性能は，向上が期待できるとされているが，この点について，骨材の含水率管
理，フレッシュコンクリートの品質管理に関する研究報告は少ない。
　骨材を絶乾で使用する際のワーカビリティー確保のためには，練混ぜから打設，成形，表面仕上げ
に至るまでの時間における骨材の吸水量を練混ぜ時に加水する手法が考えられる。
　そこで，本検討では，多孔質骨材を絶乾状態で使用する際の品質管理手法に関わる基礎的資料の整
理を目的に，絶乾状態の多孔質骨材の吸水特性に関する実験的検討をまとめたものである。
C－6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録C　本材料設計指針（案）に関わる基礎的資料の整理
　（1）絶乾状態の多孔質粗骨材の吸水特性
　図C－5－1は，絶乾状態とした各種多孔質粗骨材の浸水直後から経時24時間までの吸水率を示した
ものである。これによると，膨張頁岩系L，Sおよび廃ガラス系Gでは，初期の吸水速度が大きく，
時間の経過とともに吸水速度は緩慢になり，徐々に吸永する傾向にある。なお，本検討では，経時
24時間までしか実験を行っていないが，この種の骨材では長期間にわたり吸水は行われることが知
られている。一方，抗火石系Aでは，吸水速度の時間的依存性はみられず，浸水から24時間後の吸
水率にあっても1．1％と極めて小さい。このことは，第4章で明らかにしたように，微細な空隙のみ
から構成されていることによるものである。
　以上のように，抗火石系骨材を除き，多孔質骨材の吸水率は時間に依存し，特に初期の吸水量が卓
越する。従って，絶乾状態で骨材を使用する場合，コンクリートの製造時から成形までの吸水特性の
把握が重要でとなる。
　そこで，図C－5－2にコンクリートの練混ぜ，打ち込み，型枠への成形までのおおよその時間60分
までの多孔質粗骨材の吸水特性を示す。
　これによると，全体的な傾向として，抗火石系骨材を除く骨材では，浸水直後からおおよそ10分
までの吸水速度が大きく，その後の吸水速度は緩慢となり徐々に吸水率が大きくなる傾向である。
浸水後60分の吸水率は全体で24時間吸水率対し，おおよそ30％～70％の範囲であった。
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C－7
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録C　本材料設計指針（案）に関わる基礎的資料の整理
　（2）絶乾状態の多孔質細骨材の吸水特性
　絶乾状態の多孔質細骨材の吸水特性については，粗骨材と同様に，ピクノメーター法により試験を
行ったが，粒度の小さい細骨材にあっては試験方法が不向きであること，また，得られた実験データ
の信頼性が低いことなどの理由から，別の方法により，吸水特性の評価を行うものとした
　そこで，本項では，絶乾状態の骨材への加水率（量）を変化させたフレッシュモルタルのフロー試験
結果により，練混ぜから経時60分までの絶乾状態の骨材の吸水量を評価し，絶乾状態の細骨材を使
用する際の練混ぜ時における加水量の適正範囲を明らかにすることを目的としている。
　（2－1）使用材料
　セメントには普通ボルトランドセメント（K28：61．ON／mln2）を用いた。
　骨材には膨張頁岩系人工軽量骨材（記号：e），粒度の異なる3種類の廃ガラス系骨材（記号：gl，g2およ
びg3）を用いた。なお，廃ガラス系骨材g1，　g2およびg3は，　g1：g2：g3＝5：4：3の容積比で使用した。
以上のように混合使用した廃ガラス系骨材は，記号gで示す。
表C－5－1本検討に使用した骨材の主要物性
骨材種類
骨材物性
膨張
ﾅ岩系 廃ガラス系
? gl 92 93
粗粒率 2．82 3．21 4．22 5．18
密度 1．87 0．74 0．72 0．64
24時間吸水率 ll．4 8．70 6．59 9．56
単位容積質量（kg／1） 1．13 0．46 0．38 036
実積率（％） 69．1 65．1 60．7 61．1
　（2－2）加水量および加水する時期
　（a）練混ぜの直前に骨材へ加える水量は，（C－5－1）式に示すように絶乾状態の骨材の24時間吸水量に
対し，0％～100％の範囲で10％毎に変化させたll水準とした。
　　　　　　　　　　　加水量　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×100（％）　（C－5－1）式加水率＝　　　　絶乾状態の多孔質細骨材の24時間吸水量
　（b）加水する時期は練混ぜの直前（以下，A法とする）と練混ぜの24時間前（以下，　B法とする）の2水
準とした。図C－5－3に，加水量および加水率が異なる骨材の含水状態の変化を示した模式図を示す。
　これによると，加水時期をA法とした場合では，加水率がある値以上では，加水量の幾分かが骨
材に吸水されず，表面水となる。一方，B法とした場合では，いずれの加水率とした場合でも，練混
ぜ時には，加水量の全ては骨材内部に吸水されている。また，加水率IOO°／，とした場合の骨材の含水
状態は表乾状態に最も近いものであると判断される。従って，本検討ではB法，加水率100％とした
骨材を用いたモルタルフローは，骨材の含水状態による影響が最も小さいと考えられることから，こ
のモルタルフローを比較用とした。
C－8
一付録C　本材料設計指針一（案）に関わる基礎的資料の整理
A法の骨材の含水状態（練混ぜの直前に加水）
0％＜カロフk率く100％
?????
カロフK率100％
　　　　　　　骨材中
　　　　　　　の空隙
　㊥：骨材中の空隙が水により満たされていることを示す。
図C－5－3　加水時期，加水率が異なる骨材の含水状態の模式図
（2－3）試料モルタルの種類および調合概略
　骨材の種類は2種類，水セメント比は35％，45％，55％の3水準加水率を0％～100％の範囲で10％
毎に変化させた11水準，加水する時期は，練混ぜの直前，練混ぜの24時間前の2水準とした合計
126水準のモルタルを製造した。表C－5－2に試料モルタルの種類および調合概略を示す。
表C－5－2試料モルタルの種類および調合概略
多孔質
ﾗ骨材
ﾌ種類
細骨材
ﾌ記号
加水
菇@ 加水率（％）
試料
c泣^
@ル
@の
L号
??????（?）
単位重量（國m3） 試料c泣^ル???細骨材
水
セメ
塔g 1 gl 92 93
Mg3535 300857 塵 15078 47 21
廃ガラス
@系 9 Mg4545 280622 ■ 18698 58
21
Mg5555 260473 員 213Ill67 21
A法
ｨよび
a法
@の
Q水準
0％～100％
ﾌ範囲で
P0％毎に設
閧ｵた11水
@　準
Ml3535 300857641 巳 一 一 21
膨張頁岩
@系 1 Ml4545 280622798 一 一 一 21MI5555 260473911 一 ． 一 21
（2－4）練混ぜ方法
　練混ぜには7リットルホバートミキサーを用いた。
　まず，含水状態を調整した骨材とセメントのから練りを30秒間行い，次に練混ぜ水を投入し，180
秒の練混ぜ方法とした。
　（2－5）試験方法
　フレッシュモルタルの試験は，フローおよび練り上がり密度を測定した。フローはJIS　R　5201，練
り上がり密度はJISAll16に準じて試験した。
C－9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録C　本材料設計指針（案）に関わる基礎的資料の整理
　（2－6）実験結果および検討
　（a）練り上がり時のフロー
　一例としてWC＝45％としたモルタルの練り上がり時フローにっいて，加水率と絶乾状態（加水率
0％）の骨材を用いたモルタルのフローに対する比（以下，練り上がり時のフロー比とする）の関係を図
C－5－4に示す。
　これより，加水率による練り上がり時のフロー比の影響をみると，いずれのモルタルも加水率の増
加に伴い，フロー比は大きくなる傾向を示すが，廃ガラス系骨材gを用いたモルタルの場合で小さい。
これは，モルタルの単位容積質量が1．30kg／e以下と小さいため，自重によるフローが期待できないた
めと思われる。
　加水時期が練り上がり時のフロー比へ及ぼす影響は，廃ガラス系骨材gを用いたモルタルでは，加
水率0％～40％の範囲では，加水時期によるフロー比への影響はみられず，加水率が40％より大きく
なると，A法としたほうが，フm一は若干大きくなる傾向がみられる。
　以上のことは，加水率40％以上場合，A法で加水すると，加水量の幾らかは，練混ぜ時に骨材に
吸水されず，その吸水されない加水量は加水率の増加に伴い多くなるためと推察される。
　また，膨張頁岩系骨材eを用いたモルタルでは，加水率0％～40％の範囲では，練り上がり時のフ
ロー比への骨材の加水時期による影響はみられない。一方，加水率50％～100％の範囲では，A法の
ほうがB法に比べ，フロー比は大きくなる傾向を示す。このことは廃ガラス系骨材gを用いたモル
タルの場合と同様な理由と思われる。
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図C－5－4　加水率とモルタルフロー比の関係
　（b）多孔質細骨材の吸水特性の評価
　ここでは，加水時期をB法，加水率を100％の含水率管理とした骨材（以下，本検討では，表乾骨
材とする）の含水状態を表乾状態に最も近いものと考えられることから，これを用いたモルタルフロ
ーを基準とすることで，絶乾状態の多孔質細骨材の練混ぜ時における吸水特性っいて検討を行った。
　加水時期をA法とした骨材の加水率と表乾骨材を用いたモルタルフローに対する各モルタルのフ
ローの比の関係を図C－5－5に廃ガラス系g，図C－5－6に膨張頁岩系eについて示す。
　図C－5－5より，廃ガラス系gを用いたモルタルのフロー比は，同一加水率においても，W／Cにより
異なり，WICの大きいほどフロー比は小さくなる傾向を示し，　WICが大きいほど，ペースト中で絶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C－10
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録C　本材料設計指針（案）に関わる基礎的資料の整理
乾骨材は吸水しやすいものと考えられる。
　全体として，フロー比の実験誤差の許容範囲を±5％と考えた場合，表乾骨材を用いたモルタルと
同等のフローを示す加水率は，50％～100％の範囲と判断できる。
　また，図C－5－6より，膨張頁岩系eを用いたモノレタルのフロー比についても廃ガラス系と同様なこ
とが確認でき，全体として，表乾骨材を用いたモルタルと同程度のフローの発現を示す加水率は，70％
～90％の範囲と判断される。
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C－ll
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録C　本材料設計指針（案）一に関わる基礎的資料の整理
　また，加水時期をA法，加水率30％，50％，70％，90％および100e／，とした練混ぜ開始から30分ま
でのモルタルフローについて，表乾骨材を用いたモルタルの練り上がり直後のフローに対するフロー一
比で図C－5－7に廃ガラス系（g）を用いたモルタル，図C－5－8に膨張頁岩系系（e）を用いたモルタルについ
て示す。これによると，全体として，練り上がりから経時30分までの間にフローは小さくなる傾向
にあるが加水率による経時30分のフローの発現性への影響は，練り上がり直後と同様であると判断
できる。従って，練り上がりから30分後において表乾骨材を用いたモルタルと同程度のフローを確
保するための加水率は廃ガラス系骨材では50％～100％，膨張頁岩系細骨材では，70％～90％と判断
される。
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　（3）絶乾状態の多孔質骨材を使用する場合の，品質管理手法の提案
　以上のように，絶乾状態の多孔質粗骨材および細骨材について，コンクリートの練混ぜから打設，
表面仕上げに至るまでの所要時間60分の吸水特性をまとめると，表C－5－3のようになる。
　本論第6章で提案した本材料設計法における骨材を絶乾状態で使用する場合の練混ぜ時の加水量
は，以下の表に基づき決定するものとした。
表C－5－3絶乾状態の多孔質骨材の初期吸水特性
骨材の区分 骨材種類 記号 24時間z水率（％）
　初期60分における吸水特性
i24時間吸水率を100％）とした場合
膨張頁岩系 L 8．80 30～70％
粗骨材 膨張頁岩系
S 8．30 30～70％
廃ガラス系 G 9．57 30～70％
抗火石系 A 1．10 0～70％
膨張頁岩系 8 11．4 50～100％
gl 8．70
細骨材 廃ガラス系
@F1
92　胃 659 70～90％
93 956
C－6　多孔質骨材コンクリートの気乾密度の推定に関わる基礎的資料の整理
　（1）多孔質骨材コンクリートの練り上がり密度と気乾密度の関係
　図C－6－1は，多孔質骨材コンクリートの練り上がり密度と材齢26週時の気乾密度の関係を骨材の
含水状態別に示したものである。
　これによると，両者の関係は，相関係数0．950の（C－6－1）式で回帰されることから，本材料設計法で
は，練り上がり密度から気乾密度の推定式として（C－6－2）式を適用するものとした。
2．2
●高含水率の骨材を使用
○絶乾状態の骨材を24時間吸水させたもの
?????????????。????）????????㌍pc　＝　O．949pw
γ＝0．950
材齢26週　気中養生
　WIC＝25％～65％
多孔質骨材コンクリートの練り上がり密
度による気乾密度の推定式
ρ、＝0。949×ρw　　　　　　（C－6－］）式
ここに
ρc：気乾密度（kg／1）
ρw：練り上がり密度（kg／1）
γ＝O．950
　0．8　　　　1．0　　　　1，2　　　1．4　　　1，6　　　1．8　　　2．0
　　　　　　練り上がり時密度（kgtD：ρw
図C－6－1練り上がり密度と気乾密度の関係
C－】3
　　　　　　付録D
骨材の含水状態がコンクリートの
　　空隙特性に及ぼす影響
付録D　骨材の含水状態がコンクリートの空隙特性に及ぼす影響
付録D　骨材の含水状態がコンクリートの空隙特性に及ぼす影響
D．1　序
　本論，第6章の材料設計指針（案）では，かねてより指摘されていた超軽量骨材の含水率管理の困難
さ，それに伴うワーカビリティS－・・一‘および脱型時強度の品質管理の困難さを改善する目的で，骨材を絶
乾状態で使用する際の，練混ぜ時に骨材に吸水される水量を骨材の吸水特性に応じて定めた品質管理
手法を提案した。
　また，第7章では，絶乾状態の骨材使用する際の品質管理手法の検証実験にっいて検討した結果，
本提案による加水量の範囲内において，適正な加水量により，良好なワーカビリティーの確保が可能
なこと，加水量の増加による圧縮強度の変動は，材齢の進行に伴い小さくなり，長期材齢にあっては，
その影響は極めて小さいことを明らかにした。
　加水により変化するコンクリvトの特性は，セメントペースト部の空隙特性のみである。
　そこで，本項は，多孔質骨材を絶乾状態で使用する際の，練混ぜ前の加水が硬化したコンクリート
空隙特性のうちペーストの空隙特性に及ぼす影響についての検討を行うことで，本材料設計法で提案
した加水率の範囲の妥当性を検証するものである。
D－1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録D　骨材の含水状態がコンクリートの空隙特性に及ぼす影響
D－2　加水率が多孔質骨材コンクリートの空隙径分布に及ぼす影響
　（1－1）材齢24時間
　（1－1－1）Sgコンクリート
　図D－2－1およびD－2－2に一例として，WIC＝＝35％，55％としたSgコンクリートの材齢24時間（脱型
時）におけるモルタル部の空隙径分布を加水率別に示す。なお，採取範囲は，試験体内部である。
　図中に示した24時間吸水した骨材は練混ぜ時に表乾状態に近いものであることから，骨材内部か
らの放水，あるいは練り水の吸水によるペースト部の空隙特性への影響は最も小さいと考えられる。
　従って本検討では，24時間吸水した骨材（以下，表乾骨材とする）を用いたコンクリートを比較用と
することで検討を進めた。
　図D－2－1によると，WIC＝35％のコンクリートでは，いずれの加水量とした場合でも，空隙量のピ
ークとなる径は，表乾骨材を用いた場合と同様に，空隙径10nm～100㎜の付近に存在する。また，
加水率の増加に伴い，ピークの空隙量は大きくなる傾向を示す。
図D－2－2によると，W／C＝55％の場合では，空隙量のピークとなる径は100㎜～1000㎜の付近と
WIC＝35％に比べ，大径ヘシフトする。また，　WIC＝35％の場合と同様に，加水量の増加に伴いピーク
における空隙径の空隙量は大きく，特に加水率100％の場合に，その傾向は顕著である。
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（1一レ2）Mコンクリートについて
　図D－2－3および図D－2－4に一例として，W／C－35°／・，55％としたLeコンクリートの材齢24時間（脱型
時）のモルタル部の空隙径分布を加水率別に示す。なお，採取範囲は，試験体内部である。
　また，meコンクリートでは，　Sgコンクリ・一一・一トと同様な理由から，プレウェッチング処理を施し，
表乾状態で使用した骨材（以下，表乾骨材とする）を用いたコンクリートを比較用することで検討した。
　図D－2－3によると，W／C＝35％のコンクリートでは，表乾骨材を用いたコンクリートの空隙径のピ
ークは100nm付近に存在する。これに対し，加水したコンクリートでは，いずれにおいても空隙量
のピークとなる径は，小径にシフトし，また，ピークとなる径の空隙量は，加水率の増加に伴い大き
くなる傾向がみられる。
　WIC＝55％のコンクリートについて，図D－2－4によると，表乾骨材を用いた場合では，空隙径のピ
ークは100nm付近に存在する。これに対し，加水したコンクリートでは，いずれにおいても，空隙
量のピークとなる径は大径ヘシフトし，また，加水率の増加に伴い，ピークとなる径の空隙量は若干
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D－2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録D　骨材の含水状態がコンクリートの空隙特性に及ぼす影響
ではあるが大きくなる傾向がみられる。
　以上の検討から，材齢24時間のコンクリートの空隙特性は，加水率の影響を受け，加水率の増加
に伴い，ピークとなる径の空隙量も大きくなる。このことは，材齢24時間圧縮強度が加水量の増加
に伴い低下することを裏付けるものといえる。
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コンクリートのモルタル部の空隙分布　図D－2－4　コンクリートのモルタル部の空隙分布
（M材齢24時間　W／C＝35％）　　　　　　　　　（Le材齢24時間　WIC＝55％）
　（2・・1）材齢28日
　（2－1－1）　Sgコンクリート
　図D－2－5および図D・・2－6に一例として，WIC35％および55％，材齢28日，気中養生としたSgコン
クリートのモルタル部の空隙径分布を加水率別に示す。なお，採取範囲は，試験体内部である。
　　図D－2－5によると，W／C＝35％のコンクリートでは，表乾骨材を用いたコンクリートに比べ，い
ずれの加水率としたコンクリートでも各空隙径の空隙量は小さくなることが確認できる。
　また，加水率による空隙径分布への明確な影響は観察されない。
　図D－2－6より，W／C＝55％とした場合の空隙径分布についてみると，表乾骨材を用いたコンクリー
トに対し，加水率を0％，100％とした場合では，空隙径100nm～1000㎜の空隙量が大きく，また，
加水率を0％，30％とした場合では，全体的に，表乾骨材を用いた場合に比べ，各径の空隙量は，同
等もしくは小さくなる傾向にある。
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図D－2。6　コンクリートのモルタル
部の空隙分布（Sg材齢28日　W／C＝55％）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録D　骨材の含水状態がコンクリートの空隙特性に及ぼす影響
　（2－1－2）Leコンクリート
　図D－2－7および図D－2－8にWIC35％，55％，気中養生としたLeコンクリートの材齢28日における
モルタル部の空隙径分布を加水率別に示す。なお，採取範囲は試験体内部である。
　図D－2－7より，WIC＝35％のコンクリートでは，いずれにおいても，空隙量のピークとなる径は100nm
以下に確認され，そのときの空隙量は，いずれの加水率とした場合でも，表乾骨材の場合に比べ大き
い。また，加水率による空隙径分布への明確な影響はみられない。
　図D－2－8より，W／C＝55％のコンクリ・一一・一トについてみると，表乾骨材の場合では，空隙量は50nm以
下の径に集中する。これに対し，加水したコンクリートでは，100nm～1000nmの径にピークが観察
され，全体として，粗大な径の空隙量が多くみられ，このことは，加水率の増加に伴い顕著となる。
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図D－2－8コンクリートのモルタル
部の空隙分布（Le材齢28日　WIC＝55％）
D－3　多孔質骨材コンクリートの空隙径分布の経時変化
　（1）Sgコンクリート
　図D－3－1～図D－3－4にWIC＝35％，気中養生としたSgコンクリートの空隙径分布を加水率別に示す。
なお，なお，採取範囲は，表層部である。
　これによると，材齢24時間から材齢14日までの空隙の減少量は大きく，材齢28日以降における
空隙径分布の変化は極めて小さいことが確認できる。
表乾骨材を用いたコンクリートの空隙径分布は，材齢24時間から材齢14日までに空隙径10㎜～
100nmの空隙の減少量が大きく，材齢14日～28日の問では，250nm付近の空隙の減少が確認できる。
材齢28日以降では空隙の減少はほとんどみられない。
　これに対し，加水率0％のコンクリートの空隙径分布は，材齢の進展に伴う空隙径分布の小径への
シフト化はみられず，各径において空隙が減少する傾向にある。また，加水率50％，100％のコンク
リートの空隙径分布は，材齢24時間から14日までは空隙の減少とともに，ピークとなる径の小径へ
のシフト化が確認できる。しかし材齢14日以降では空隙径の小径へのシフト化はみられず，各径に
おいて空隙量が減少する傾向にある。以上のことは，図D－3－5～図D－3－8に示す内部の空隙特性にお
いても同様にみられる。
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付録D　骨材の含水状態がコンクリートの空隙特性に及ぼす影響
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図D－3－1　コンクリートの空隙径分布の経時変化図D・・3－2　コンクリートの空隙径分布の経時変化
　　（Sg，　WC＝35％，表乾骨材，表層部）　　　　　（Sg，　W／C＝35％，加水率0％，表層部）
　100㊥　　　　　　　材齢24時間（291）
n　　　　－…・・材齢14日（266）
?
　　80　　　　　　　材齢28日（243）
　　　　　　　材齢91日（249）
?
ilt　6・
24・
養，。
??
1
　　Sg
W／C＝35％
加水率：50％
　表層部
10　　　100　　1000　10000
　　空隙径（㎜）
100?
暑80?
趣60朗
e　40
?
竺20P
　　O
1
図D－3－3　コンクリートの空隙径分布の経時変化図D－3－4
　　（Sg，　W／C・・35％，加水率50％，表層部）
　　　材齢24時間（322）
……・ ﾞ齢14日（317）
　　　材齢28日（275）
　　　材齢91日（260）
　　Sg
W／C＝35％
加水率100％
　表層部
10　　100　　1000　10000
　　空隙径（㎜）
コンクリートの空隙径分布の経時変化
（Sg，　WIC＝35％，加水率100％，表層部）
D・5
付録D　骨材の含水状態がコンクリートの空隙特性に及ぼす影響
?
暑60
　田圃50
偉H40
e　30
・ミ20?
mlo
　　O
70　　　　　材齢24時間（331）
　　　・・・・…　材歯令14日（296）
添オ歯令28日（195）
材齢91日（194）
Sg　WIC一35％
表乾骨材内部
70????????????????）??????????
0
　Sg
W／C＝35％
加水率0％
　内部
　　　材齢24時間（228）
…・… ﾞ齢14日（208）
　　　材齢28日（185）
　　　孝オ齢91日（186）
　　　1　　　10　　100　1000　10000100000　　　　1　　　10　　100　1000　10000100000
　　　　　　　　　空隙径（㎜）　　　　　　　　　　　　空隙径（㎜）
図D－3－5　コンクリートの空隙径分布の経時変化図D－3－6　コンクリートの空隙径分布の経時変化
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図D－3－8．コンクリートの空隙分布の経時変化
　　（Sg，　WIC＝35％，加水率IOO％，内部）
D－6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録D　骨材の含水状態がコンクリートの空隙特性に及ぼす影響
　（2）Leコンクリート
　図D－3・・9～図D－3－12にWIC＝35％，気中養生としたLeコンクリートの材齢28日までの空隙径分布
を加水率別に示す。なお，採取範囲は，表層部である。
　これによると，表乾骨材を用いたコンクリートの空隙径分布では，材齢の経過に伴い，空隙の減少，
空隙の小径へのシフト化が明確に確認できる。これは，骨材中の水分が発散する過程で水和反応水と
して作用していることに起因するものである。
　一方，加水したコンクリートの空隙径分布においても材齢の経過に伴う空隙の減少はみられるが，
表乾骨材を用いたコンクリートに比べ，その割合は小さい。また，小径へのシフトは，いずれのコン
クリートにおいても確認されない。これは，絶乾骨材への加水量は，プレウェッチング処理により骨
材内部に含まれている水分量に比べて少ないものであり，この種の水分は比較的初期材齢で発散する
ため，乾燥条件下において，水和反応水として効果は期待できないことを示唆するものである。
　以上のことは，図D－3－13～図D－3－16に示す内部の空隙特性においても同様にみられる。
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図D－3－9　コンクリートの空隙分布の経時変化
　　　（Le，　W／C＝35％，表乾骨材，表層部）
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図D－3－10　コンクリートの空隙分布の経時変化
　　（Le，　WIC＝35％，加水率30％，表層部）
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図D－3－11　コンクリートの空隙分布の経時変化　図D－3－12　コンクリートの空隙分布の経時変化
　　（Le，　W／C＝35％，加水率50％，表層部）　　　　　（Le，　WIC＝＝35％，加水率70％，表層部）
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図D－3－13　コンクリートの空隙分布の経時変化　図D－3－14　コンクリートの空隙分布の経時変化
　　　（Le，　W／C＝35％，表乾骨材，内部）　　　　　　　（Le，　WIC＝35％，加水率30％，内部）
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図D－3－15　コンクリートの空隙分布の経時変化
　　　（Le，　W／C＝35％，加水率30％，内部）
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図D－3－16　コンクリートの空隙分布の経時変化
　　　（Le，　WICニ35％，加水率70％，内部）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録D　骨材の含水状態がコンクリゐトの空隙特性に及ぼす影響
D－4　採取位置が多孔質骨材コンクリートの空隙径分布に及ぼす影響
　（1）Sgコンクリート
　図D－4－1～図D－4－5は，材齢91日における採取位置がSgコンクリートの空隙径分布に及ぼす影響
を加水率別に示したものである。
　これによると，表乾骨材を用いたコンクリートでは，全体的に各径の空隙量は内部のほうが大きい
ことが確認できる。
　加7k4”’o°／，，30％としたコンクリートの空隙径分布は，採取位置による明確な影響はみられない。
これは，加水率が小さい場合，採取位置によらず，セメント量に対する水量が少ないために，採取位
置が内部の場合においても，水和反応が停滞しているためと考えられる。
　一方，加水率50％，100％としたコンクリートでは，表乾骨材を用いた場合と同様に，内部では，
表層部に比べ，水和反応が進行していると確認できる。なお，以上の傾向は，WIC＝45％，55％にお
いても同様であった。
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図D－4－5　採取位置がコンクリートの空隙径分布に及ぼす影響（Sg，材齢91日　気中　加水率100％）
　（2）Leコンクリート
　図D－4－6～図D－4－9は，材齢28日のLeコンクリートについて，採取位置が空隙径分布に及ぼす影
響を加水率別に示したものである。これによると，表乾骨材を用いたコンクリ・一一・トの空隙径分布は，
内部のほうが表層部に比べ，各径における空隙量の減少はみられるが，小径へのシフト化は確認でき
ない。
　一方，加水したコンクリートの空隙径分布は，いずれの加水率においても，内部のほうでは表層部
に対し，ピーク時となる径の小径へのシフト化が確認できるが，ピーク時の空隙量の減少はみられな
い。このことは，WIC＝45％，55％においても同様に確認された。
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図D－4－6　採取位置がコンクリートの空隙径分布
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図D－4－8　採取位置がコンクリートの空隙径分布　　図D－4・9　採取位置がコンクリートの空隙径分布
に及ぼす影響（Le・材齢28日　気中　加水率50％）　に及ぼす影響（Le，材齢28日　気中　加水率70％）
D－5　加水率が多孔質骨材コンクリートの全空隙量に及ぼす影響
　（1）Sgコンクリート
　図D－5－1～図D－5－llは，　W／C＝35％，気中養生としたSgコンクリートの加水率とモルタル部の全空
隙量の関係を示したものである。これによると，材齢24時間の全空隙量は加水率による差が確認さ
れる。表乾骨材を用いたコンクリートに対し，加水率50％以下では，加水率の増加に伴い，全空隙
量は大きくなる傾向を示す。また，表乾骨材を使用したコンクリートと同程度の全空隙量であるのは，
加水率と50％～100％の範囲であると判断できる。
　一方，材齢14日以上においては，加水率によるモルタル部の全空隙量に及ぼす影響は小さく，
材齢91日にあっては，加水率によらずモルタル部の全空隙量はほぼ等しいと判断できる。
　以上のことは，本論，第7章で明らかにしたように，24時間圧縮強度は加水量の影響が大きいこ
と，長期材齢のコンクリートの諸性状及ぼす加水量の影響が小さいことを裏付けるものといえる。
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　図D・・5－1加水率とモルタル部の全空隙量の関係
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図D－5－2　加水率とモルタル部の全空隙量の関係
（Sg，　WIC＝35％t材齢14日，気中養生　内部）
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図D－5－3　加水率とモルタル部の全空隙量の関係
（Sg，　WIC＝35％，材齢28日，気中養生　内部）
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図D－5－4加水率とモルタル部の全空隙量の関係
（Sg，　WIC＝35％，材齢91日，気中養生　内部）
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　　図D－5－5　加水率とモルタル部の全空隙量の関係
　　（Sg，　W／C＝55％，材齢24時間，気中養生　内部）
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図D－5－6加水率とモルタル部の全空隙量の関係
（Sg，　WIC＝55％，材齢14日，気中養生　内部）
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図D－5－7　加水率とモルタル部の全空隙量の関係
（Sg，　W／C＝55％，材齢28日，気中養生　内部）
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　図D－5－10　加水率とモルタル部の全空隙量の関係
　（Sg，　WIC＝35％，材齢28日，気中養生　表層部）
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　　図D－5－ll加水率とモルタル部の全空隙量の関係
　　（Sg，　W／C＝35％，材齢91日，気中養生　表層部）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録D　骨材の含水状態がコンクリートの空隙特性に及ぼす影響
　（2）Leコンクリート
　図D－5－12～図D－5－17は，WIC＝35％，気中養生とした，各材齢におけるLeコンクリートの加水率と
モルタル部の全空隙量の関係を示したものである。
　これらによると，材齢24時間では，加水率の増加に伴いモルタル部の全空隙量は大きくなる傾向
を示し，表乾骨材を使用したコンクリートと同程度であるのは加水率と50％～70％の範囲である。
材齢7日および材齢28日では，加水率によるモルタル部の全空隙量の違いは，材齢24時間の場合と
比較すると，小さいと判断できる。材齢7日では，加水率30％以上では加水率によらず，表乾骨材
としたコンクリートのモルタル部の全空隙率とほぼ同程度である。また，材齢28日では，加水率30％
～70％の範囲において，モルタル部の全空隙量とほぼ同程度の値を示している。
　以上のように，L1コンクリートにあっても，　Sgコンクリートと同様に，絶乾骨材への加水量がコ
ンクリートの全空隙量に及ぼす影響は，材齢24時間では大きいが，材齢7日以上においては，木実
験の加水率0％～100％の範囲では小さいものと判断できる。
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図D－5－12　加水率とモルタル部の全空隙量の関係
（L8，　WIC＝35％，材齢24時間，気中養生　表層部）
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図D－5－14　加水率とモルタル部の全空隙量の関係
（L8，　WIC＝35％，材齢28日，気中養生　表層部）
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図D－5－13　加水率とモルタル部の全空隙量の関係
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図D－5－15　加水率とモルタル部の全空隙量の関係
（L8，　WIC＝55％，材齢24時間，常温養生　表層部）
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図D・5－16　加水率とモルタル部の全空隙量の関係
（Le，　WIC＝55％，材齢14日，気中養生　表層部）
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図D－5－17　加水率とモルタル部の全空隙量の関係
（Le，　W／C＝55％，材齢28日，気中養生　表層部）
D－6　多孔質骨材コンクリートの全空隙量の経時変化
　（1）Sgコンクリート
　図D－6－1および図D－6－2に，W／＝35％，気中養生としたSgコンクリートの材齢の経過に伴うコンク
リートの全空隙量の変化を示す。なお，図中の凡例の（）内の値は，材齢91日のモルタル部の全空
隙量（mm3／g）を示す。
　これによると，全体的として材齢28日までの全空隙量の減少割合は0．15～0．40であり，それ以降
の減少はほとんど認められず，材齢91日においては，加水率によらず，全空隙量は定数であると判
断できる。また，内部では，材齢91日までの空隙の減少割合は，加水率の増加に伴い大きくなる傾
向にあるが，表層部では，そのような傾向はみられない。このことは，WIC＝45％，55％においても
同様であることが確認された。以上の検討結果は，加水したコンクリートの強度発現が，材齢28日
以降では期待できないことを裏付けるものといえる。
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図D－6－2　モルタル部の全空隙量の経時変化
　（Sg，　WIC＝35％，気中養生　表層部）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録D　骨材の含水状態がコンクリートの空隙特性に及ぼす影響
　（2）Mコンクリート
図D－・6・3および図D－6－4に，W／＝35％，気中養生としたneコンクリートの全空隙量の経時変化を示す。
　なお，図中の凡例の（）内の値は，材齢91日のモルタル部の全空隙量（mm3／g）を示す。
　これによると，表乾骨材を用いたコンクリートの材齢28日までのモルタル部の全空隙量の減少割
合は6割程度である。これに対し，加水したコンクリートの材齢28日までの空隙量の減少割合は，
全体で2～5割程度と比較的小さい。また，全空隙量の減少は，乾燥条件の厳しい表層部ほど緩慢と
なることが確認できる。
　材en　28日以降の長期材齢については未検討であるが，加水したコンクリートでは，　Sgと同様に材
齢91日において，コンクリートの全空隙量は一定値に収束するものと推察される。一方，表乾骨材
を用いたコンクリートでは，骨材中の水分は，長期に渡り外部へ発散する過程で水和反応水として作
用することが考えられるため，空隙量は長期材齢においても減少すると推察される。
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図D・・6－4　モルタル部の全空隙量の経時変化
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D－7　採取位置が多孔質骨材コンクリートの全空隙量に及ぼす影響
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録D　骨材の含水状態がコンクリートの空隙特性に及ぼす影響
　（1）Sgコンクリート
　図D－7－1～図D－7・4は気中養生とした各材齢におけるSgコンクリートのモルタル部の内部と表層
部の全空隙量の関係を示したものである。これによると，材齢24時間では水和反応の初期であるこ
とから，ばらっきが大きい。また，材齢の進行に伴い，内部に比べ表層部の全空隙量が大きくなる傾
向がみられ，表層部では，水和反応に必要な水分が不足しているものと考えられる。なお，加水率に
よる明確な影響は確認されない。
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図D－7－4　採取位置とモルタル部の全空隙量の
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　（2）Leコンクリート
　図D－7－5～図D－7－7は気中養生としたLeコンクリートの各材齢におけるモルタル部の内部と表層部
の全空隙量の関係を示したものである。これによると，材齢24時間では，水和反応の初期段階であ
ることから，全供空隙量のばらつきが大きく認められる。材齢7日以上では，Sgコンクリートと同
様に，材齢の進行に伴い，いずれの加水率としたコンクリートにおいても，内部に比べ表層部の全空
隙量は大きくなる傾向が確認できる。なお，材齢28日では，表乾骨材および加水率が最も大きい70％
の場合に，表層部と内部のモルタル部の全空隙量の違いは大きくなる傾向がみられる。
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付録D　骨材の含水状態がコンクリートの空隙特性に及ぼす影響
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